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APRESENTAÇÃO 


Por certo a característica peculiar mais notável da Astronomia, 
como uma ciência da Natureza, é a sua abrangência cósmica. O preço 
dessa abrangência universal é pago com contribuições conceituais e 
formais de outras muitas e diferentes províncias do conhecimento 
humano. 


A boa organização da atividade astronômica, de um lado, tem 
requerido a divisão da Astronomia em numerosas sub-áreas, dentro 
da metodologia aparentemente inescapável das especializações. 


De outro lado, porém, é absolutamente gratificante constatar que 
programas curriculares de Astronomia, merecedores de boa reputação, 
prevêem uma detida fase de aquisição de uma visão abrangente do 
Universo. Por exemplo, o Departamento de Astronomia do Instituto 
* Astronômico e Geofísico da USP pôs em prática, já há vários anos, 
os seus programas de ensino de Astronomia em diversos níveis, e os 
têm reformulado fregiientemente dentro dessa filosofia, com base na 
experiência previamente adquirida. 


A maneira como a formação profissional do astrônomo é condu- 
zida em muitos outros países também parece atestar a existência de 
um consenso tácito de que a formação intelectual para a pesquisa 
astronômica não deve resvalar na especialização prematura, no afã 
de produzir contribuições científicas em prazos curtos. 


O binômio “abrangência-especialização” deve ser entendido diale- 
ticamente para ser corretamente entendido. Assim, a hegemonia de 
qualquer um dos dois termos do binômio seria igualmente criticável. 
Aqui está sendo enfaticamente refutada a hegemonia da especializa- 
ção, por se tratar de um desequilíbrio mais irsinente para a Astronomia 
e mais em voga, de um modo geral, em nossa civilização. 


É, pois, um fato ditoso e quase miraculoso que a Astronomia, 
apesar de abrigar várias sub-áreas de especialização — cada uma 


com extenso conteúdo de informações e de métodos — tenha logrado / 


escapar incólume de um esfacelamento com a proliferação de ciências- 
-filhas que pudessem vir a ser consideradas auto-suficientes. 


É principalmente a vitalidade das relações entre sub-áreas da 
Astronomia que obsta a decomposição da Astronomia em múltiplas 


astronomias parciais pretensamente compartimentadas. 


A colaboração obstinada entre os astrônomos de boa vontade tem 
preservado, ou antes, tem re-elaborado continuamente a unidade da 
Astronomia; e enquanto una, ela constitui um dos mais preciosos lega- 
dos culturais da espécie humana. A Astronomia como legado cultural 
é principalmente uma visão do Cosmo, construída com conceitos ope- 
racionais da ciência moderna. Possuir uma visão do Cosmo, quaisquer 
que sejam os conceitos usados, é uma necessidade intelectual tácita 


ao nível elementar da postura do Homem na Natureza como sujeito, 
e não objeto. Conclui-se então que uma visão do Cosmo não tem 
maior importância para um astrônomo do que para um cidadão 
comum. 


Particularmente, em nosso País, a literatura não-importada de 
divulgação astronômica é muito escassa. As novidades que aparecem 
com abundância cada vez maior estão em linguagem hermética de 
periódicos especializados ao alcance de poucos, talvez algumas cente- 
nas de profissionais. 


Como cada evento científico importante traz sua correspondente 
carga cultural, é justo que sua descrição seja tornada acessível ao 
grande público. 


O presente texto possui as virtudes fundamentais para a tarefa 
pretendida de veicular a Astronomia como um legado cultural: ele 
abrange todos os temas fundamentais da Astronomia, e estes são 
desenvolvidos até um nível ideal que se manteve uniforme todo o 
tempo. Na presente data, o texto pode ser considerado atualizado. 
Os Autores esperam poder efetuar re-atualizações em futuras edições, 
pois, especialmente as contribuições científicas na exploração do Sis- 
tema Solar através de missões espaciais têm sido extraordinariamente 
abundantes nos últimos anos. 


Com a inclusão do Capítulo 10, “Astronomia no Brasil”, dá-se 
divulgação ampla a um conjunto de informações históricas e insti- 
tucionais que também interessam ao grande público mas que, no mo- 
mento, circulam num âmbito bastante restrito. 


Num texto compacto, os Autores lograram apresentar, na ordem 
didática de distâncias, um desfile de objetos cósmicos, omitindo acro- 
baticamente todas as notações matemáticas, visando atingir um número 
significativamente maior de leitores avessos a equações, números e 
cálculos. O importante é que nem por isso a redação deixou de ser 
correta. 


Congratulações aos leitores que terão disponível, não uma tradu- 
ção, mas um livro introdutório de Astronomia elaborado neste País 
por uma equipe de pessoas ardorosas e experientes no mister da divul- 
gação da Astronomia. 


Agradecimentos aos Autores por ajudarem a saldar uma dívida 
perante o grande público de aficionados e interessados por Astronomia, 
ao preencherem uma visível lacuna bibliográfica. 


São Paulo, 10 de fevereiro de 1982 
Oscar Toshiaki Matsuura 


Instituto Astronômico e Geofísico — USP 


PREFÁCIO 


Há vários anos temos nos dedicado ao ensino e divulgação da 
ciência astronômica, através de publicações, palestras, atividades de 
campo de observação dos astros e fenômenos celestes e cursos os mais 
diversos. Alguns, de caráter mais específico e técnico; outros, de 
carater gerai abrangendo conhecimentos fundamentais de Astronomia 
e ciências correlatas tais como Física, Matemática, Meteorologia, 
Geofísica e outras. Estas atividades foram ou vêm sendo desenvolvi 
das em diversas instituições como no Centro de Ciências, Letras e 
Artes de Campinas (C.C.L.A.), Universidade Estadual de São Carlos 
(USP-Sc), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Pontifi- 
cias Universidades Católicas de Campinas e São Paulo (PUCC e 
PUC-SP, Universidade de São Paulo (USP), Planetário Municipal de 
São Paulo e Escola Municipal de Astrofísica, Observatório do Capri- 
córnio (Observatório Municipal de Campinas), Colégio Oswald de 
Andrade (São Paulo), Associação de Ensino Tatuiense (ASSETA) 
em Tatui-S.P., Colégio Singular em Santo André-S.P. c em várias 
outras Escolas e Associações públicas e particulares de vários muni- 
cípios de São Paulo e outros estados brasileiros. Ministramos cursos 
e palestras para uma vasta gama de interessados, desde crianças de 
seis anos de idade até alunos, ex-alunos e professores do 1.º e 2.º 
Graus, de cursos de graduação e pós-graduação. Uma de nossas 
principais preocupações no decorrer de todo este processo de ensino- 
aprendizado mútuo, foi proporcionar, mesmo em atividades mais espe- 
cíficas, uma visão ampla, ainda que às vezes rápida, do conhecimento 
astronômico dentro de sua origem e circunstância histórica e de sua 
relação direta ou indireta com todos os setores da atividade e cultura 
humanas. 


No contato com os diversos alunos dos mais de duzentos cursos 
e centenas de palestras que participamos sempre nos foi solicitada a 
indicação de um texto em português que abrangesse de forma ampla 
o conhecimento astronômico e que servisse como base fundamental 
para um aprofundamento posterior em temas específicos que exigem 
um tratamento matemático e conceitual mais detalhado. Infelizmente, 
em nossa língua, são poucos os livros existentes sobre este campo do 
conhecimento. A maioria dos que existem são traduções que, princi- 
palmente nos últimos anos, vêm sendo colocadas à disposição do 
público. Em virtude disto, era nossa intenção, já há vários anos, de 
tentar contribuir de alguma maneira para tornar um pouco menos 
vazia esta imensa lacuna existente na literatura astronômica brasi- 
leira. Este livro é o resultado preliminar desta intenção. Ele surge 
diretamente de um curso básico de Astronomia que ministramos no 


segundo semestre de 1980, no Centro de Ciências, Letras e Artes de 
Campinas, para o qual foram elaboradas várias apostilas que agora, 
após adaptação, são convertidas neste livro. 

Seu propósito, como já explicitado anteriormente, é proporcionar 
uma visão abrangente dos conhecimentos astronômicos e da evolução 
da concepção do ser humano acerca do Universo, do qual é parte 
integrante e ao qual precisa conhecer, para melhor compreender a si 
próprio no processo dinâmico de percepção e de transformação da 
realidade objetiva e subjetiva em que está imerso. 

Muitas foram as pessoas que colaboraram para que este livro 
viesse a existir: alunos, profissionais e amigos. A lista é muito extensa 
e não poderiamos destacar aqui todos que nos ajudaram. A eles nosso 
agradecimento sincero e amigo. Não podemos entretanto deixar de 
destacar e agradecer: 

À Elisiário Pires Palermo Júnior, responsável pelo Grupo Galileu 
Galilei do C.C.L.A., que com sua amizade e dedicação nos proporcio- 
nou condições e motivação para a realização do curso que deu origem 
direta a este livro e também aos demais trabalhos de ensino que 
juntos realizamos. 

| À Diretoria e funcionários daquela mesma entidade e em especial 
ao Prof. Alvaro Cotomacci pelo apoio e colaboração indispensáveis. 

À Cândido Filho, que de forma amiga e desinteressada possibi- 
litou a publicação das apostilas originais. 

À Teluyo, pela datilogratia dos originais e principalmente pelo 
amor e compreensão nos momentos mais difíceis. 

Aos astrônomos e amigos Profs. Paulo Marques dos Santos e 
Augusto Damineli Neto, do Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
(IAG-USP) e Francisco Jablonski, do Observatório Astrofísico Brasi- 
leiro (OAB-ON/CNPq) pelas informações e ilustrações que nos foram 
gentilmente fornecidas, bem como também aos Srs. Rodrigo Prates 
Campos, Taufic A. Aued e Vladas Vaitekumas por sua colaboração. 

Ao Prof. Dr. Oscar Matsuura, responsável pelo Grupo de Astro- 
física do Sistema Solar do IAG-USP, pela amizade e apoio constantes 
e por ter nos honrado com a apresentação deste livro. 

Ao Sr. Milton, da Papirus, pelo apoio e paciência, bem como 
pela amizade surgida ao longo do trabalho para fazer este livro. 

A Félix, Wladimir, Wagner, Dna. Bety, Rubens, Maria Tereza, 
Bel, Ligia, Selma, Rosângela, Betina, Alex, Josefina, Leonor, Sr. 
Acassil, Barth, Eduardo, Valdo, ..., por tudo. 

Por razões diversas, um grande número de ilustrações não pude- 
ram ser usadas para complementação do texto. Caso este livro mereça 
futuras edições, procuraremos utilizá-las e atender às sugestões e críti- 
cas construtivas dos leitores, dos quais nos encontramos à disposição. 


Fevereiro de 1982 
O autores. 


CAPÍTULO 1 
HISTÓRIA DA ASTRONOMIA 


A Astronomia é considerada a mais antiga dentre todas as ciên- 
cias, sendo certo que, em sua luta pela sobrevivência, o mais primitivo 
ser humano se interessou em observar os fenômenos que ocorriam à 
sua volta, bem como, na medida de sua capacidade intelectual, em 
tentar compreendê-los. Inicialmente, sua atenção deve ter sido atraída 
para os fenômenos que mais afetavam sua vida cotidiana. Entre estes, 
o homem se preocupou com as variações alternadas de claridade e 
escuridão, e também com as variações de temperatura e clima, asso- 
ciadas, desde cedo, ao deslocamento do Sol em relação ao horizonte. 
Com certeza os homens pré-históricos notaram este e outros fenômenos 
celestes como as fases da Lua, os eclipses, o aparecimento de cometas 
no céu, além de vários outros. O desconhecimento da verdadeira natu- 
reza dos astros deve ter produzido no homem primitivo um sentimento 
misto de curiosidade, admiração e temor, levando-o a acreditar na 
natureza divina dos corpos celestes. Para muitos povos do passado, 
os astros eram verdadeiros deuses e, para outros, símbolos das divin- 
dades. Atribuíram-lhes então influências sobre a vida na Terra, e 
aqueles que melhor conheciam os fenômenos celestes foram conside- 
rados seus intérpretes, formando elites sacerdotais que dominavam e 
determinavam os costumes daqueles povos, dando origem a seitas 
religiosas politeístas e ainda à Astrologia, desenvolvendo a crença na 
influência dos astros sobre a determinação dos destinos humanos. 


Com sua evolução, o homem percebeu que podia se utilizar das 
estrelas e demais astros para sua orientação em viagens sobre a super- 
fície terrestre e sobre os mares. Notou ainda que a regularidade de 
ocorrência de vários fenômenos celestes lhe permitia marcar ou medir 
a passagem do tempo, estabelecendo assim os primeiros calendários. 
tão necessários às suas atividades, particularmente às atividades agrí- 
colas. Desta forma, observando constantemente o Sol, a Lua, as estrelas 
e os demais corpos celestes, pôde não apenas prever fenômenos que 
com eles ocorriam, mas também criar métodos para determinar a sua 
posição na superfície da Terra por meio das posições dos astros, e 
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ainda o início das estações do ano. Isto deu origem, com o decorrer 
do tempo, a uma ciência intimamente ligada às suas necessidades e 
também à sua curiosidade intelectual: a Astronomia, cujo objetivo 
é a observação dos astros e a criação de teorias sobre os seus movi- 
mentos, sua constituição, origem e evolução. 


ASTRONOMIA PRÉ-HISTÓRICA 


As origens da Astronomia se encontram na pré-história das civi- 
lizações humanas. Os conhecimentos disponíveis sobre a Astronomia 
pré-histórica são ainda relativamente escassos, por existirem poucas 
fontes sobre as atividades e conhecimentos dos primeiros povos. As 
mais antigas fontes datam de aproximadamente 50.000 anos atrás, 
quando provavelmente a espécie humana aprendeu a deixar registros 
mais permanentes de suas atividades, através de pinturas rupestres 
(nas paredes de cavernas), esculturas, túmulos, gravações em pedra, 
artefatos e construções megalíticas (feitas com rochas). Existem gra- 
vações desta época, feitas em pedras, que representam agrupamentos 
estelares como as Plêiades e as constelações de Ursa Maior e Ursa 
Menor, entre outras. Em várias regiões da Europa são encontrados 
megalitos, menires e vários outros conjuntos de blocos de rochas 
orientados, em sua grande maioria, na direção do Sol nascente. Em 
Carnac, na França, Callanish, na Escócia, e em Stonehenge, na Ingla- 
terra, encontram-se megalitos muito estudados atualmente por vários 
“arqueoastrônomos”. As observações e investigações por eles realiza- 
das mostram que os povos que os construíram, ainda em estágio 
pré-histórico, principalmente por volta do 3.º milênio a.C., já possuíam 
significativos conhecimentos acerca dos movimentos do Sol, da Lua 
e das estrelas. Alinhamentos de megalitos existentes nessas constru- 
ções indicam com precisão muito grande os pontos de nascer e ocaso 


Stonehenge 





do Sol e da Lua, em diferentes épocas do ano, bem como de estrelas 
brilhantes. Há também fortes indícios de que, através deles, aqueles 
povos já podiam prever outros fenômenos como os eclipses e as 
fases da Lua. 


Das evidências mencionadas e de várias outras existentes é possí- 
vel ter-se idéia de quais foram os primeiros conhecimentos astronô- 
micos da espécie humana. Certamente, o primeiro passo foi constatar 
a existência do Sol, da Lua e dos demais corpos celestes. É provável 
que o homem não lhes desse 
muita importância inicialmen- 
te, só o fazendo na medida 
em que percebeu sua relação 
com o dia e a noite e com as 
mudanças de clima e tempe- 
ratura, que afetavam direta- 
mente sua sobrevivência. As- 
sim, desde cedo, passou a 
observar com atenção o mo- 
vimento do Sol em relação ao 
horizonte. Deve ter notado 
que, após surgir no nascente 
(levante, oriente ou leste), o 
Sol descreve uma trajetória 
cem o passar do tempo, alcançando um máximo afastamento do hori- 
zonte, e dele depois se aproximando outra vez até desaparecer no 
poente (ocaso, ocidente ou oeste). Observando este movimento do 
Sol, ele pôde criar sua primeira unidade de tempo: o Dia. Percebeu 
ainda que, com o passar dos dias, a trajetória do Sol ia se modifi- 
cando lentamente, afastando-se para o norte ou para o sul. Em certas 
épocas, seu nascer e ocaso atingiam um máximo afastamento para o 
norte e, em outras ocasiões, o Sol nascia e se punha com um máximo 
afastamento para o sul. 


Movimento diurno do Sol 





Associado a este movimento do Sol, verificou que os períodos 
de claridade e escuridão (dias e noites) tinham diferentes durações. 
Em determinadas ocasiões, as durações do dia e da noite eram iguais 
(equinócios), enquanto que, em outras (solstícios), a diferença de 
duração entre o dia e a noite atingia um valor máximo. Os solstícios 
ocorriam quando o Sol se encontrava em seus máximos afastamentos 
para o norte e para o sul, épocas em que a temperatura aumentava 
muito (início do verão), ou diminuía bastante (início do inverno). 
Nas épocas de equinócios, a temperatura era mais amena e também 
o clima (início das estações de primavera e outono). Medindo o inter- 
valo de tempo decorrido entre dois solstícios ou dois equinócios iguais 
e consecutivos, criou uma nova unidade de tempo para seu calendá- 
rio: o Ano. 
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Um movimento semelhante ao do Sol deve ter sido percebido 
também com a Lua. Notou certamente que ela nascia e se punha 
sempre em pontos diferentes do horizonte, alterando a posição de sua 
trajetória para o norte ou para o sul de forma bem mais rápida do 
que o Sol, voltando a nascer no mesmo ponto a cada 28 dias apro- 
ximadamente, enquanto que o Sol voltava a ter afastamentos máximos 
iguais após cerca de 365 dias. Deve ter ainda notado que o valor do 
afastamento angular máximo para o sul ou para o norte se altera 
com o decorrer dos meses e anos, havendo uma diferença máxima da 
ordem de 10º entre seus máximos afastamentos, para um mesmo lado 
do horizonte norte ou para o sul, que assumia de novo o mesmo 
valor decorridos aproximadamente 18 anos e meio. 


Notou ainda, observando a posição da Lua em relação às estrelas, 
que aquela se deslocava por entre estas, voltando à mesma posição 
depois de também decorridos pouco menos de 28 dias, fenômeno este 
relacionado ao período de tempo que a Lua voltava a ter um mesmo 
afastamento máximo em relação ao horizonte, para o norte ou para 
o sul. Percebeu que, à medida que a Lua descrevia seu movimento 
em relação às estrelas, ia modificando seu aspecto (fases), notando 
que, depois de aproximadamente 29 ou 30 dias, ela voltava a uma 
mesma fase. Utilizou este período de tempo relacionado às fases da 
Lua para criar uma 
nova unidade de tem- 
po: o Mês. Associado à 
variação do valor máxi- 
mo de seu afastamento 
para o norte ou para O 
sul, notou que a Lua 
mudava sua trajetória 
em relação às estrelas 
com o decorrer dos 
meses e anos, naquele 
mesmo intervalo de 
tempo de 18 anos e 
meio, aproximadamen- 
te. Desde cedo deve 
também ter associado 
este e outros movimen- 
tos observados com a 
Lua ao movimento do 
Sol, percebendo que 
os eclipses estavam a 
eles relacionados, po- 
dendo assim prevê-los 
para épocas futuras. 





Movimento da Lua em relação às estrelas 


16 


Observando as estrelas, percebeu que também elas se movimen- 
tavam em relação ao horizonte, mas que, ao contrário do Sol e da 
Lua, suas trajetórias não se modificavam com o passar do tempo, 
permanecendo inva- 
riáveis seus pontos 
de nascer e ocaso. 
Verificou ainda -a 
existência de estrelas 
que nunca se escon- 
dem no horizonte, 
permanecendo  visí- 
veis em todas as 
á Eos IgdTá a noites do ano, des- 
a Ses iqu a nitro pel crevendo trajetórias 

de um ponto comum 
do céu, o pólo celeste. Percebeu também que o período deste movi- 
mento (idêntico ao das estrelas que nascem e se escondem no hori- 
zonte) era um pouco menor que o intervalo de tempo que o Sol 
demora para nascer duas vezes consecutivas. 
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Com o decorrer de suas observações noturnas, deve ter percebido 
que as estrelas não alteram suas posições relativas, formando agrupa- 
mentos ou configurações (constelações) inalteráveis com o tempo. 
Depois de vários anos, notou que em cada época do ano ou estação, 
as mesmas estrelas e constelações podem ser observadas, percebendo 
também que aquelas visíveis próximas do horizonte leste, antes do 
nascer do. Sol (nascer helíaco das estrelas), a cada dia, à mesma 
hora, encontram-se mais altas no céu, ocorrendo o contrário com 
aquelas visíveis perto do horizonte oeste. Estes fatos mostraram-lhe 
que existia um movimento entre o Sol e as estrelas. Associaram este 
movimento ao deslocamento da trajetória diurna do Sol para o norte 
e para o sul, descobrindo que o movimento do Sol em relação às 
estrelas está inclinado em relação à direção de seu movimento diurno. 


Além do movimento do Sol e da Lua em relação às estrelas, 
notou que existiam outros astros que também se moviam por entre 
elas. Estes astros, denominados planetas (errantes), apresentavam-se 
no céu de forma semelhante à das estrelas, sendo também pontos 
luminosos. Entretanto, com o decorrer das noites, moviam-se lenta- 
mente por entre as estrelas, deslocando-se no sentido direto, de oeste 
para leste, na maior parte do tempo. Em certas épocas, entretanto, 
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Movimento aparente de um planeta mostrando a loçada 


modificavam o sentido de seu movimento. Permaneciam praticamente 
estacionários em relação às estrelas durante uma ou mais noites, e 
depois deslocavam-se de leste para oeste, retornando depois de várias 
noites ao sentido normal de seu movimento. Associado a este deslo- 
camento no sentido oeste-leste ou leste-oeste, deslocavam-se também 
para o sul ou para o norte, alterando sua posição em relação à 
Eclíptica (trajetória anual do Sol). A medida que este movimento 
ocorria os planetas descreviam “laçadas” no céu. 


Os fenômenos anteriormente mencionados, juntamente com alguns 
outros, fáceis de ser observados no céu, devem ter sido os primeiros 
a serem conhecidos pelos homens pré-históricos. Isto pode ser consta- 
tado ao se examinar os primeiros registros históricos, que já mostram 
conhecimentos astronômicos somente possíveis de serem adquiridos 
através de observações efetuadas ao longo de várias gerações. Com a 
invenção da escrita o desenvolvimento da Astronomia tornou-se ainda 
maior, como de resto também o desenvolvimento de todos os-setores 
da atividade humana, pois um maior número de pessoas e também 
de outros povos pôde ter acesso a estes conhecimentos e, a partir 
deles, realizar novas observações e descobertas, bem como tentar criar 
explicações para os fenômenos que observavam. 


Este era, provavelmente, o estágio em que a Astronomia se encon- 
trava quando, na Europa e na Ásia, desenvolveram-se as principais 
civilizações do início da Antiguidade: a civilização mesopotâmica, a 
civilização egípcia, chinesa, indu, fenícia, entre outras. 
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Principais regiões onde se desenvolveu a Astronomia na Antiguidade 





ASTRONOMIA NA MESOPOTÂMIA 


Das civilizações da Antiguidade Oriental os mesopotâmios foram 
provavelmente os mais importantes no campo da Astronomia, não só 
pela quantidade mas também pela qualidade de suas observações e 
trabalhos astronômicos. 


Na Mesopotâmia (região situada entre os rios Tigre e Eufrates, 
no Oriente Médio, onde hoje se localiza o Iraque) surgiram e se de- 
senvolveram vários povos a partir de mais ou menos 3.500 A.C. 
Os sumérios foram os primeiros habitantes da região, ocupando o sul, 
onde construíram importantes cidades como Ur, Nippur e Babilônia. 
Posteriormente, os acádios e assírios, de origem semita, desenvol- 
veram-se mais ao norte onde também surgiram importantes cidades 
como Agadé, Assur e Nínive. Disputas constantes pela hegemonia e 
invasões de povos bárbaros, deram o domínio da Mesopotâmia ora 
para o norte ora para o sul, alternadamente, até o início do domínio 
romano que pôs fim à história mesopotâmica no começo da Era Cristã. 


Sem sombra de dúvida, a invenção da linguagem escrita (escrita 
cuneiforme) pelos mesopotâmicos é de grande importância, parti- 
cularmente para o conhecimento que temos, até certo ponto detalhado, 
de suas realizações entre as quais as suas realizações astronômicas. 
Faziam suas inscrições em pequenos tijolos de argila, onde os carac- 
teres eram gravados com cunhas de madeira. Essas tabuinhas de argila 
eram guardadas em verdadeiras bibliotecas. Em escavações arqueoló- 
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gicas do século XIX, foram encontradas cerca de 22.000 tabuinhas 
no palácio de Assurbanipal, em Nínive, cujas inscrições abrangem 
um período compreendido entre 2800 e 607 a.C. No templo de Nippur, 
outras 50.000 aproximadamente foram encontradas, abrangendo o 
período entre 2.000 e 450 a.C. O estudo minucioso destes documentos 
e sua interpretação mostram que a Astronomia mesopotâmica foi uma 
ciência não apenas observacional mas também teórica, onde a Mate- 

mática desempenhou um importante papel. 


Por terem desenvolvido um sistema sexagesimal de numeração 
(base no número 60), os mesopotâmicos criaram a divisão sexagesimal 
do círculo, dividindo-o em 360º, cada grau em 60 minutos e cada 
minuto em 60 segundos de grau, como ainda hoje é utilizado. O dia, 
cuja duração determinaram com precisão com base no movimento do 
Sol e das estrelas, foi dividido convencionalmente em 12 partes iguais. 
A noite foi dividida de maneira idêntica, ou seja, em 12 horas. Cada 
hora foi dividida em 60 minutos de tempo, e cada minuto em 60 
segundos de tempo, como também hoje utilizamos. 


Realizaram observações sistemáticas dos movimentos dos planetas 
e principalmente do Sol e da Lua, o que é atestado pelo grande número 
de documentos contendo efemérides (posições) destes astros. 


Determinaram o período da lunação (mês das fases ou mês sinó- 
dico), o período do movimento anual do Sol (ano trópico ou das 
estações), a inclinação (obliquidade) da trajetória anual do Sol por 
entre as estrelas (Eclíptica) em relação à sua trajetória diurna, e co- 
nheciam o fato de que a velocidade da Lua em seu movimento ao 
redor da Terra era variável. Desde a época de Sargão, o velho, os 
babilônios podiam prever eclipses, particularmente os da Lua, através 
do conhecimento do Período de Saros (período de aproximadamente 
18 anos e 10/1Idias depois do qual um eclipse volta a ocorrer com 
as mesmas características). Verificaram também, desde os primeiros 
tempos, que os planetas são encontrados sempre numa mesma região 
do céu, numa larga faixa em volta da Eclíptica, onde criaram várias 
constelações. A maioria destas constelações simbolizava ou represen- 
tava figuras de animais, passando esta faixa a ser, por isso, denominada 
de Zodíaco, que significa círculo de animais. Dividiram o Zodíaco em 
12 partes iguais de 30º cada, originando os signos ou constelações 
zodiacais. 

Observaram e determinaram as datas dos nasceres helíacos dos 
planetas, verificando que eles voltavam à mesma posição em relação 
ao Sol depois de um intervalo de tempo praticamente constante, deno- 
minado período sinódico dos planetas. 


Os conhecimentos astronômicos dos mesopotâmicos permitiram a 
elaboração de um calendário muito preciso, que se aprimorou grada- 
tivamente com o decorrer do tempo. O calendário mais utilizado era 
um calendário luni-solar contendo doze meses lunares (mês das fases). 
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Devido ao fato de que o mês das fases tem a duração aproximada de 
29,5 dias, utilizavam meses alternados de 29 e 30 dias em seu calen- 
dário civil. Isto acarretava uma duração de 354 dias para o ano civil 
que era, portanto, cerca de onze dias mais curto que a duração do 
ano solar. Em consequência, com o decorrer dos anos civis aumentava 
a diferença entre a data de ocorrência de um equinócio ou solstício 
(início das estações) em relação àquela de anos anteriores. Em nove 
anos esta diferença acumulada correspondia a uma estação. Para fazer 
com que as estações do ano se iniciassem sempre na mesma data, 
adicionavam então, periodicamente, um décimo-terceiro mês ao ano. 


Uma das mais antigas criações dos mesopotâmios que já era 
utilizada em meados do 3.º milênio a.C. é a semana, cujo uso se 
propagou por muitos povos da Antiguidade e até nossos dias, encon- 
trando-se tão arraigada na cultura moderna que se torna extremamente 
difícil imaginar uma sociedade que não conte com o concurso deste 
conjunto de sete dias como unidade de tempo. 


Segundo suas concepções, os planetas eram verdadeiros deuses, 
acreditando que eles exerciam influência direta sobre os acontecimentos 
ocorridos na Terra, particularmente com os seres humanos. Dedicaram 
então um dia à adoração de cada planeta ou deus. O primeiro dia 
foi dedicado ao Sol (deus mais importante) que presidia ainda a 
primeira hora deste dia. As horas seguintes seriam presididas pelos 
demais planetas na seguinte ordem: Vênus, Mercúrio, Lua, Saturno, 
Júpiter, Marte, e novamente o Sol. Portanto, a segunda hora do pri- 
meiro dia (dia do Sol) seria pre- 
sidida por Vênus, a terceira hora, 
por Mercúrio, a quarta hora pela 
Lua, a quinta por Saturno, a sexta 
por Júpiter e a sétima hora por 
Marte. A oitava hora era nova- 
mente presidida pelo Sol, repe- 
tindo-se a sequência de tal forma 
E HE que a primeira hora do dia se- 
Neuro Jupiter | guinte seria presidida pela Lua, a 
quem seria então dedicado aquele 
dia. Procedendo da mesma ma- 
neira, dedicaram o terceiro dia a 
Marte, o quarto dia a Mercúrio, o 
Estrelo de sete pontos que quinto a Júpiter, o sexto a Vênus 
represento à ordem de ado- e o sétimo dia a Saturno. Destes 
ração dos planetas pelos : ã : 
povos da Mesopotâmia. ciclos de adoração de sete dias, 
que também coincidiam aproxi- 
madamente com o período de 
tempo entre a Lua-Nova e o Quarto-Crescente, entre o Quarto-Cres- 
cente e a Lua-Cheia, entre a Lua-Cheia e o Quarto-Minguante e entre 
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o Quarto-Minguante e a Lua-Nova, é que se originou a semana. 
Note-se que a nossa é uma das poucas línguas modernas que não adota 
para os dias da semana nomes derivados dos nomes dos planetas 
da Antiguidade. 


TABELA | — Nomes dos planetas históricos e dias da semana 


PLANETA Espanhol Italiano Inglês Português 
Sol Domingo Domenica Sunday Domingo 
Lua Lunes Lunedi Monday Segunda-feira 
Marte Martes Martedi Tuesday Terça-feira 
Mercúrio Miercoles Mercoledi Wednesday Quarta-feira 
Júpiter Jueves Giovedi Thursday Quinta-feira 
Vênus Viernes Venerdi Friday Sexta-feira 
Saturno Sabado Sabato Saturday Sábado 


Todos esses conhecimentos astronômicos foram obtidos pelos 
mesopotâmios com persistentes e sistemáticas observações realizadas 
durante séculos e até mesmo milênios, fazendo uso de aparelhos 
bastante rudimentares. Os principais instrumentos astronômicos de que 
dispunham eram o Gnomon, a Clepsidra e o Pólo. 


O Gnomon é o mais antigo instrumento astronômico de que se 
tem notícia. Consiste em uma haste longa e afinada, colocada vertical- 
mente ao solo, cuja sombra permite a determinação da posição do 
Sol. Os primitivos relógios solares derivaram deste instrumento. 


A Clepsidra é um marcador de tempo formado por um recipiente 
cheio de água, com um pequeno orifício por onde lentamente esta 
se escoa, fazendo com que seu nível vá descendo através de uma escala 
feita na parede do recipiente, que marca o tempo. 


O Pólo é o precursor da Esfera Armilar, desenvolvida mais tarde 
pelos gregos, tratando-se de uma semi-esfera cavada numa rocha, 
com sua concavidade voltada para cima. Em seu centro, por meio 
de uma haste, era fixada uma pequena esfera, cuja sombra, projetada 
na cavidade, permitia medidas de posição. 


ASTRONOMIA NO EGITO 


O Egito, que está situado no nordeste da África, às margens do 
rio Nilo, teve o início de sua história por volta do ano 3.500 a.C. 
No princípio, as ordas nômades se organizaram em 2 reinos, um ao 
norte outro ao sul, que acabaram sendo unificados por Narmer ou 
Menés do sul, considerado o fundador do Egito faraônico e o primeiro 
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rei da primeira dinas- 
tia. No começo do 
novo império, por 
volta de 1.500 a.C., 
o faró Amenófis IV 
(Akenaton), da 18.2 
dinastia, acabou ofi- 
cialmente com o poli- 
teísmo até então exis- 
tente, estabelecendo o 
culto ao Sol (Ra), o 
po: qual passou a ser o 
Concepção egípcia do universo: sobre Geb único deus adorado. 
(deus da terra), deitado, e sustentada por 
Shú. filho de Ra, o Sol, estava Nut, à 


deusa do céu. 


Os antigos egíp- 
cios também criaram 
uma linguagem escri- 
ta, os hieroglifos, 
cujas inscrições eram feitas em papiro, o que tornou os textos € do- 
cumentos egípcios muito mais vulneráveis que os documentos meso- 
potâmios. Certamente, muitas informações contidas em papiros se 
perderam através dos tempos, não permitindo assim uma melhor 
comparação entre os conhecimentos astronômicos deste povo e os 
conhecimentos dos mesopotâmios. 





A matemática egípcia não se desenvolveu muito, tendo um cunho 
meramente prático. Utilizavam um sistema numérico decimal. 


No calendário egípcio o ano civil tinha 360 dias, divididos em 12 


meses de 30 dias cada um. O ano estava dividido em 3 estações: a 
Inundação, o Inverno (saída das águas) e o Verão (falta de água). 
Além dos 360 dias de cada ano, consideravam mais 5 dias entre um 
ano e outro, chamados dias epagômenos. Como o ano civil com 365 
dias é mais curto que o ano solar em aproximadamente um quarto 
de dia, 120 anos após coincidir o início do ano astronômico com 
o do ano civil, o primeiro estava retardado em um mês, sendo neces- 
sários 1456 anos para ocorrer uma nova coincidência. Determinaram 
a duração do ano através da observação dos nasceres helíacos da 
estrela Sírius (a mais brilhante do céu), a qual chamavam “Sótis” ou 
“Sepedet”. A saída de Sepedet, ou nascer helíaco de Sótis, determinava 
o início do ano. Era o primeiro dia do primeiro mês da estação de 
Inundação, quando as águas do Nilo iriam cobrir as terras onde mais 
tarde seria feito o plantio. Os 1456 anos necessários para a coincidên- 
cia do nascer helíaco de Sótis com o primeiro dia do ano solar era 
comemorado com grandes festas. Este período, denominado período 
Sotíaco, é importante para o estudo da história e cronologia egípcia. 
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Possuíam um calendário especialmente utilizado para fins reli- 
giosos, baseado nas lunações, através do qual podiam prever as fases 
da Lua. Neste calendário, 25 anos correspondiam a 309 lunações 
que, por sua vez, correspondiam a 9.125 dias, divididos em grupos 
de meses com 29 e 30 dias alternadamente. 


As pirâmides egípcias apresentam suas faces voltadas, com grande 
precisão, para os quatro pontos cardeais, o que também atesta seus 
conhecimentos astronômicos. 


A faixa do céu correspondente ao Zodíaco mesopotâmico os 
egípcios dividiram em 36 partes iguais denominadas decanias (a cada 
signo ou constelação zodiacal correspondiam três decanias). Cada 
decania possuía um nome como: a sobrancelha do norte, a sobran- 
celha do sul, o deus que atravessa o céu, etc. 


Os instrumentos astronômicos utilizados no Antigo Egito eram 
também rudimentares como, por exemplo, o Merkhet, que era uma 
espécie de gnomon feito de nervura de folha de palmeira com um 
talhe pequeno na parte mais larga; o relógio de Sol, que era consti- 
tuído basicamente por uma haste colocada numa superfície plana, 
na qual a sombra da haste indicava as horas; além dos relógios de 
Sol usavam também a clepsidra, que foi bastante sofisticada por eles. 


ASTRONOMIA NA GRÉCIA ANTIGA 


Foi na Grécia Antiga que a maneira de encarar e interpretar 
os fenômenos naturais sofreu grande alteração, pois foi ali que o 
homem passou a desenvolver o conhecimento fundamentalmente em 
bases racionais. 


A importância cultural dos gregos clássicos aparece marcante - 
mente no desenvolvimento que deram à Matemática e à Astronomia. 
Herdaram dos mesopotâmios e dos egípcios alguns conhecimentos 
que se resumiam a algumas regras rudimentares de matemática e na 
Astronomia, principalmente registros de observações feitas ao longo 
de séculos. 


Tradicionalmente, a história da Astronomia grega tem início com 
Tales de Mileto (VI século a.C.) que, segundo informações do histo- 
riador Heródoto, teria previsto um eclipse do Sol, provavelmente no 
ano de 585 a.C. 


Natural de Mileto, na Jônia (Ásia Menor), Tales, em sua juven- 
tude, realizou viagens ao Oriente (Mesopotâmia e Egito), onde reuniu 
informações e conhecimentos destes povos. Segundo Aristóteles, Tales 
defendia a idéia de ser a água uma substância original formadora de 
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todas as coisas. Muitos teoremas matemáticos lhe são atribuídos, mas 
pouco se conhece a seu respeito nem mesmo havendo certeza de ter 
deixado algum escrito. 


Tales teve vários discípulos, dentre os quais merecem destaque 
Anaximandro, Anaximenes e Anaxágoras. 


Anaximandro de Mileto, que viveu no início do VI séc. a.C,, 
acreditava que a Terra flutuava livremente sem se apoiar em nada. 
Afirmava serem todas as coisas originadas de uma única substância 
primordial denominada Apeiron, que não era a água, como queria 
Tales, nem qualquer outra substância conhecida. Era, segundo ele, 
substância infinita e eterna que envolvia todos os mundos, pois consi- 
derava a Terra apenas um entre outros mundos. São atribuídas a 
Anaximandro a confecção de um mapa do mundo habitado, a intro- 
dução do uso do Gnomon na Grécia, a medição de distâncias angu- 
lares entre estrelas e uma rudimentar classificação das estrelas quanto 
ao brilho. Acreditava que a superfície da Terra era curva baseado 
na observação de que ao se viajar para o sul, estrelas desconhecidas 
surgiam acima do horizonte sul e outras conhecidas desapareciam no 
horizonte norte. Foi ainda o primeiro a explicar o mecanismo dos 
eclipses pela interposição da Lua entre a Terra e o Sol, e os eclipses 
da Lua pela entrada desta na sombra da Terra. 


Anaximenes, cujos dados conhecidos situam sua vida entre os 
anos de 580 a 497 a.C., afirmava que o ar é a substância fundamental. 
Parece ter sido o primeiro a afirmar que a Lua brilha por reíletir a 
luz do Sol, e acreditava ser a Terra da forma de um cilindro de 
pequena altura e grande raio, que estaria sendo sustentada por colunas. 


Anaxágoras, também originário da Jônia, viveu provavelmente 
entre 500 e 428 a.C., tendo vivido cerca de 30 anos em Atenas, onde 
fundou a primeira escola filosófica da cidade. Teve vários discípulos 
como Eurípedes, Péricles, que era também seu protetor, e o próprio 
Sócrates. Em 431 a.C., foi acusado de ímpio, por não aceitar a 
divindade do Sol, que para ele não passava de uma pedra incandes- 
cente do tamanho da península do Peloponeso, e da Lua, que seria 
uma “Terra”. 


Outro importante sábio grego foi Pitágoras, cujas datas de nasci- 
mento e de morte não são conhecidas, sendo certo que viveu nos 
meados do século VI a.C. Natural da ilha de Samos, ainda jovem se 
radicou em Crotona, na Magna Grécia, sul da península Itálica. Indi- 
víduo cabalístico, acreditava em números e figuras geométricas perfei- 
tas, admitindo a esfericidade da Terra, provavelmente mais por motivos 
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estéticos do que cienti- 
ficos. Teve vários dis- 
cípulos, dos quais vale 
destacar Filolau. 


Filolau de Croto- 
na, natural daquela ci- 
dade da Magna Grécia, 
viveu nos meados do 
século V a.C. e foi o 
primeiro a supor, pelo 
que se sabe, que a Ter- 
ra deve caminhar no 
espaço, idealizando o 
chamado “Sistema Pi- 
rocêntrico”, modelo de 
Universo em que o cen- 
tro é ocupado por um 
“Fogo Central” chama- Sistema Pirocêntrico de Filolau 
do “a casa de Zeus” ou 
“a mãe dos deuses”. 
Girando em órbitas circulares ao redor do Fogo Central estariam 
os demais astros, inclusive o Sol, a Lua, a Terra e a Anti-Terra. 
Este último (a Anti-Terra) foi imaginado por Finolau com a prin- 
cipal função de completar o número de dez astros, número conside- 
rado perfeito pelos pitagóricos, tendo ainda a função de impedir a 
observação do Fogo Central, interpondo-se sempre entre ele e a 
Terra. 





Já era de conhecimento dos pitagóricos o fato de a Lua estar 
sempre com a mesma face voltada para a Terra. 


A partir de Filolau, é importante destacarmos o desenvolvimento 
da Astronomia teórica dos gregos, que pôde ser verificada pela obser- 
vação dos vários modelos de Universo que foram criados sucessi- 
vamente. 


O “Modelo das Esferas Concêntricas”, elaborado por Eudoxo, 
que foi discípulo e contemporâneo de Platão e viveu provavelmente 
entre 400 e 347 a.C., foi um modelo bastante engenhoso para tentar 
explicar os movimentos das estrelas, dos planetas, do Sol e da Lua. 
Eudoxo necessitou combinar 27 esferas concêntricas com rotações 
uniformes em torno de eixos inclinados entre si. Uma esfera para expli- 
car o movimento diurno, uma para o movimento anual do Sol, duas 
para os movimentos da Lua. Para as “laçadas” e retrogradações de 
Júpiter e de Saturno, quatro esferas para cada um, e ainda cinco 
esferas para cada um dos outros três planetas, Mercúrio, Vênus e 
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Marte. Além de introduzir um elemento abstrato (as esferas, que 
deviam ser consideradas invisíveis e transparentes), este modelo apre- 
sentava outras falhas, como não explicar como são ligadas as esferas 
e como são produzidos os movimentos; apresentava uma margem de 
erro considerável, mesmo para a época, das posições dadas aos pla- 
netas, e ainda não explicava a variação de brilhos dos mesmos. O 
modelo de Eudoxo seria posteriormente ampliado por Aristóteles para 
um complexo mecanismo de 55 esferas. 


Aristóteles nasceu em Estagira, na Tracia, em 384 a.C. e morreu 
em 322 a.C. É tido como um dos maiores sábios da Antiguidade. 
Foi discípulo do filósofo Platão. 


O Universo, segundo Aristóteles, seria finito, esférico e limitado 
pela esfera dos fixos, fora da qual nada existiria, nem mesmo tempc 
e vácuo. Sua estrutura era ordenada e hierarquizada. Aristóteles afir- 
mava existirem cinco elementos fundamentais. Quatro terrestres: a 
terra, a água, o ar, e o fogo e um elemento divino: o éter, elemento 
perfeito que comporia os céus onde dominaria a perfeição. Os demais 
elementos, imperfeitos, formariam o mundo sub-lunar onde reina a 
imperfeição. Cada elemento possuiria seu lugar natural. O éter, os 
céus; a terra e a água, o centro do Universo; o ar e o fogo, a região 
situada entre a Terra e a Lua. Por isto, acreditava ele, a Terra estava 
no centro do Universo. Depois de sua morte foram necessários mais 
de dois milênios para que suas idéias fossem discutidas e finalmente 
abandonadas. 


Outro discípulo de 
Platão, Heráclides do Pon- 
to, que viveu entre 388 e 
315 a.C. (sendo portanto 
contemporâneo de Aristó- 
teles), idealizou um siste- 
ma em que Mercúrio e 
Vênus girariam ao redor 
do Sol, e este em torno 
da Terra, e defendia a 
ii? idéia de que a Terra, em- 
quBitor bora no Centro do Uni- 
Na verso, estivesse animada 
de um movimento de ro- 
tação em torno de si mes- 
ma num período de um 
Sistema de Herdciides dia, com o que explicava 
de maneira bastante sim- 
ples o movimento diário 
de todos os astros. Com seu sistema explicava também o movimento 
do Sol, o movimento mensal da Lua e o fato observado de que Mer- 
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cúrio e Vênus nunca se afastam demasiadamente do Sol, bem como 
a variação de seus brilhos e, aproximadamente, suas “laçadas”. Não 
explicava o deslocamento da órbita lunar e nem os movimentos retró- 
grados e “laçadas” de Marte, Júpiter e Saturno. Pouco se sabe sobre 
Heráclides do Ponto, mas existem suposições de que provavelmente 
chegou a imaginar o “Sistema Heliocêntrico”. 


A idéia do Heliocentrismo surgiria ainda no início do séc. III a.C. 
com Aristarco de Samos, astrônomo e matemático grego que viveu 
em Alexandria. As datas de seu nascimento e morte não são conhe- 
cidas precisamente, sendo estimados em 310 a.C. e 230 a.C., respec- 
tivamente, existindo apenas uma referência segura de ter observado 
um solstício em 281 a.C. 


Quase todo conhecimento que temos sobre a obra de Aristarco 
devemos a citações de outros autores, como Arquimedes, seu contem- 
porâneo, Plutarco, Aécio, Estobeo e Galeno. Numa das citações que 
Arquimedes faz a Aristarco, menciona a idéia deste de que a órbita 
da Terra ao redor do Sol não passa de um ponto em comparação com 
a Esfera das estrelas fixas. Plutarco conta que Aristarco esteve a ponto 
de ser acusado de ímpio por haver proposto o duplo movimento da 
Terra: rotação em torno de seu eixo polar e translação ao redor do 
Sol. Outros autores estão também de acordo ac afirmarem que Aris- 
tarco defendia o movimento de translação da Terra e dos demais 
planetas em órbitas circulares ao redor do Sol. Assim, praticamente 
não restam dúvidas de ter sido Aristarco de Samos o primeiro a idea- 
lizar o “Sistema Heliocêntrico”, antecipando-se cerca de dezoito séculos 
a Nicolau Copérnico. Segundo Plutarco, o Heliocentrismo foi definiti- 
vamente adotado por Seleuco que viveu nos meados do século TI a.C., 
mas por nenhum outro astrônomo da Antiguidade. 


O modelo de Aristarco, muito provavelmente, não foi aceito na 
Antiguidade e inclusive até Copérnico, devido a argumentos irrefutá- 
veis na época, advindos da Física e da Cosmologia Aristotélicas. 
Contra a rotação da Terra, os principais argumentos eram que, se 
a Terra girasse em torno de si mesma, um corpo em queda livre deve- 
ria sofrer um desvio para Oeste; o movimento teria que ser muito 
rápido, o que provocaria o lançamento de tudo o que está solto sobre 
a Terra em direção à Atmosfera; e essa rápida rotação provocaria 
ventos fortíssimos, fenômenos não observados. Contra a translação da 
Terra, o principal argumento era a inexistência de paralaxe das estrelas 
(deslocamento aparente provocado pela translação). 
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Todas as obras de Aristarco se perderam, com exceção de uma, 
“Sobre os Tamanhos e Distâncias do Sol e da Lua”, onde expôs 
um método para determinação da distância relativa do Sol (distância 
Terra-Sol comparada com a distância Terra-Lua que é tomada como 
unitária). Na verdade, Aristarco de Samos conseguiu determinar a 
distância relativa Terra-Sol, chegando a um resultado muito diferente 
do real o que de forma alguma invalida seu método que é matemati- 
camente correto. O erro de Aristarco é facilmente explicado se lem- 
brarmos que os instrumentos de medida existentes na época eram 
extremamente rudimentares. Ainda segundo algumas fontes, Aristarco 
elaborou uma classificação das estrelas quanto ao brilho, estabelecendo 
três “grandezas”, e admitiu que as estrelas se encontram a diferentes 
distâncias da Terra. 


Os mais importantes astrônomos gregos que se sucederam a Aris- 
tarco, a exemplo deste, realizaram seus trabalhos na famosa Escola 
de Alexandria. Entre eles merecem destaque Eratóstenes. Hiparco e 
Ptolomeu. 


Eratóstenes de Cirene nasceu em 273 a.C., não sendo bem conhe- 
cida a data de sua morte. Substituiu Calímaco, seu mestre, como diretor 
da Escola de Alexandria, onde realizou trabalhos importantes em vários 
campos do saber. Entre suas realizações, destacamos o “crivo” de 
Eratóstenes, que ainda hoje se emprega na construção de tábuas de 
números primos; o sistema de coordenadas geográficas que idealizov, 
fundamentalmente semelhante ao sistema empregado em nossos dias; 
foi talvez o primeiro a empregar um globo para representar a Terra; 
confeccionou várias cartas geográficas; escreveu vários tratados, dos 
quais se destaca um “Sobre a posição das estrelas”. Mas a mais impor- 
tante de suas realizações foi, sem dúvida, a determinação das dimen- 
sões da Terra pelo conhecido método do “poço de Siene”, descrito 
por Cleômedes, por volta do ano 50 a.C., em seu livro “Do movimento 
circular dos corpos celestes”. Pondo em prática seu método, Eratós- 
tenes pôde determinar com êxito a circunferência terrestre e, conse- 
quentemente, calcular o raio, a superfície e o volume da Terra. 


Contemporâneo de Eratóstenes, viveu também em Alexandria, 
Apolônio de Perga. Embora não tenha realizado trabalhos importantes 
em Astronomia, criou como matemático, uma vasta e importante obra 
que viria a se revelar de grande utilidade para os astrônomos como 
o “Conicus”, um tratado em oito volumes sobre as cônicas, em uso 
didático até os tempos de Newton, que também os utilizou. Criou 
ainda a teoria dos deferentes, epiciclos e excêntricos. 


Hiparco de Nicéia, tido por muitos como o maior astrônomo da 
Antiguidade, estudou e realizou grande parte de seu trabalho astro- 


29 


nômico em Alexandria, provavelmente entre 161 e 126 a.C. Escreveu 
pelo menos 14 tratados de Astronomia, Matemática, Geografia, Mecá- 
nica, os quais infelizmente se perderam, restando apenas fragmentos 
de um comentário sobre o poema astronômico de Arato, que por sua 
vez se baseava nos “Fenômenos” de Eudoxo. As informações que 
temos a seu respeito são devidas a citações de outros autores, princi- 
palmente Ptolomeu, que no “Almagesto” tece longas considerações 
sobre Hiparco e seu trabalho, descrevendo-o como um trabalhador 
constante e apaixonado pela verdade. 


Nos tempos de Hiparco, os instrumentos astronômicos conhecidos 
e utilizados eram o gnomon, a clepsidra, o relógio-de-sol, a esfera 
armilar, a balestilha e o triquetro. Hiparco inventou o astrolábio, 
instrumento para a determinação de distâncias angulares, principal- 
mente a altura dos astros em relação ao horizonte. O astrolábio foi 
largamente usado nos tempos que se sucederam até a época das 
grandes navegações marítimas dos séculos XV e XVI. 


Hiparco estudou os movimentos do Sol, da Lua e dos planetas, 
desenvolvendo uma teoria que fazia uso do excêntrico para explicar 
a irregularidade observada nos movimentos do Sol e da Lua, sem 
fugir da hipótese do movimento circular uniforme. Utilizou outro 
modelo, o do deferente-epiciclo, para explicar o mesmo fato. É impor- 
tante lembrar que Hiparco defendia as idéias geocêntricas de Aristó- 
teles, acreditando que a Terra estaria fixa no centro do Universo e 
que todos os corpos celestes realizariam movimentos circulares e uni- 
formes. Confeccionou um catálogo com quase mil estrelas, designan- 
do-as por nomes próprios e também pelas suas coordenadas eclípticas. 
Melhorou a classificação de estrelas em função do brilho, feita por 
Aristarco, classificando as estrelas em seis grandezas, de tal forma que 
as estrelas de primeira grandeza seriam as mais brilhantes, e as de 
sexta grandeza, as de brilho mais fraco. 


Atribui-se ainda a Hiparco a sistematização da trigonometria 
plana e esférica; a determinação do ano trópico com grande precisão; 
a determinação do tamanho real e da distância da Lua, pondo em 
prática o método do eclipse criado por Aristarco. 


Uma de suas realizações mais importantes, foi a descoberta da 
precessão dos equinócios. Ele não só descobriu o movimento, como 
calculou seu período em cerca de 26.000 anos. 


Depois de Hiparco, o último grande astrônomo grego da Anti- 
guidade foi Cláudio Ptolomeu que, com sua obra “Megale Syntaxis”, 
(traduzida pelos árabes como “Almagesto”, nome pela qual se tornou 
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conhecida) se incumbiu de di- 
fundir no mundo ocidental as 
idéias de Aristóteles, que en- 
dossou e defendia, bem como 
muitas informações acerca de 
seus predecessores. Estudou o 
movimento dos planetas, par- 
tindo da hipótese Aristotélica 
do Geocentrismo e, para “sal- 
var as aparências”, lançou mão 
de um complicado modelo de 
deferentes e epiciclos, excêntri- 
cos, equantes e outros artifícios 
geométricos. Foi este modelr 
em sua forma simplificada, que 
Sistema Geocêntrico de Ptolomeu se tornou conhecido como 
“Sistema Geocêntrico de Pto- 
lomeu”. 





Devemos ainda a Ptolomeu a descoberta da refração da luz, da 
refração atmosférica, e de um movimento da Lua (Evecção). 


Depois de Aristóteles, o último grande cosmólogo, e de Ptolomeu, 
o último grande astrônomo grego, este vivendo já na era cristã, come- 
çamos a penetrar na Idade Média, na misteriosa e mágica Idade Média. 
A ciência astronômica, já decadente no início do período cristão, não 
suporta mais do que dois séculos neste período e, após Ptolomeu, 
praticamente se extingue. 


A predominância do pensamento religioso cristão vem pratica- 
mente banir o desenvolvimento das ciências e até mesmo gerar seu 
esquecimento. Até o século VII, são muito esporádicas as pessoas que 
se lembram ou que lêem algo sobre a filosofia grega. Aqui acontece 
a invasão dos árabes sobre a Europa, sendo que estes acabam por 
descobrir e se fascinar pela filosofia e ciências gregas, assimilando-a 
na tradução de textos do grego para o árabe, e herdam um renasci- 
mento cultural. No campo da Astronomia não serão grandes os 
incvadores de teorias científicas, mas terão o mérito de conservarem 
os textos. Fazem novas observações e formulam novas técnicas para 
calcular as posições dos planetas, destacando-se o astrônomo Albateg- 
nius, no século IX. 


Com o ressurgimento de elementos da cultura grega na Europa, 
por meio dos árabes, integrantes da Igreja Cristã, principalmente, 
começam a traduzir os textos gregos do árabe para o latim e, após 
o século X, começa-se a intensificar este processo, quando principal- 
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mente Aristóteles é redescoberto. Estes estudos geram, no século XII 
e XIII, a necessidade do surgimento da Universidade e da fusão do 
elemento grego com o cristão, surgindo o que chamamos de pensa- 
mento escolástico. 


Este pensamento escolástico, sob grande influência de Aristóteles, 
tinha como base um mundo geocêntrico, e era isto ensinado nas Uni- 
versidades européias no século XV, quando surgiu o monge polonês 
Nicolau Copérnico. Este 
levantou novas hipóteses 
acerca do Universo que, 
de um certo modo, sub- 
verteria, principalmente no 
renascimento do século 
XVI, o pensamento esco- 

; lástico. Em 1543, ano da 
2-5! Mi E 
driois morte de Copérnico, foi 

| publicado um livro seu 

“De Revolutionibus Or- 
bium Coelestium”. Segun- 
do este, o Universo é 
composto por sete esferas 
concêntricas. A primeira 
e a mais externa é a esfera 
das estrelas fixas, seguin- 
Sistema Heliocêntrico de Copérnico do a esta a esfera de Sa- 
turno, a de Júpiter, a d” 
Marte, a da Terra, a de 
Vênus e a sétima esfera de Mercúrio. Todas essas esferas, com exceção 
da primeira, giram em torno de um ponto central, onde está o Sol, 
formulando então o que chamou de sistema heliocêntrico. Esta obra 
de Copérnico, apesar de conhecida por poucas pessoas, pois era uma 
obra específica, ganhou importantes adeptos nesse período renascen- 
tista, intensificando intelectualmente ainda mais as já agitadas movi- 
mentações sociais, culturais e religiosas desse século tão característico. 





Giordano Bruno (segunda metade do século XVI) foi um dos 
principais defensores desse humanismo que se voltava entre outras 
coisas às idéias pitagóricas e platônicas. Combatendo violentamente 
o geocentrismo, afirmou hipóteses sobre um Universo infinito anti- 
aristotélico, e estas e outras posições de sua filosofia custaram-lhe 
a vida, pois em 1600 era morto na fogueira, condenado que foi pela 
Inquisição da Igreja a morrer em praça pública. 


Surgiu ainda, na segunda metade do século XVI, um astrônomo 
dinamarquês, Tycho Brahe, que foi sem dúvida nenhuma o principal 
observador até então nascido. Suas idéias, entretanto, ainda estarão 
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ligadas ao aristotelismo. Seu mérito foi colher novos e mais precisos 
dados de movimentações de planetas e localizações de estrelas. 


Um discípulo de Tycho Brahe, o jovem astrônomo, Johannes 
Kepler (1571-1630), trabalhando sobre as observações do mestre, 
principalmente sobre a movimentação do planeta Marte, descobriu 
três leis importantes sobre o movimento planetário, entre as quais 
a de que as órbitas planetárias são elípticas. 


Essas três leis foram importantíssimas 'mais tarde, quando Isaac 
Newton formulou as idéias da Gravitação Universal. 


Contemporâneo de Kepler surgiu Galileu Galilei (1564-1642), 
que em 1610 introduziu na Astronomia o uso de instrumentos ópticos, 
realizando com sua luneta importantes observações: as montanhas e 
crateras da Lua, os quatro maiores satélites de Júpiter, manchas sola- 
res, existência de outras estrelas não visíveis a olho nú, as fases de 
Vênus. Voltando-se para a Física, trabalhou muito sobre planos incli- 
nados, preparando terreno às leis da dinâmica clássica, que Newton 
logo sintetizaria. Galileu fez inúmeros outros trabalhos, sobre períodos 
de pêndulos, sobre movimento relativo, acentando bases sobre o mé- 
todo experimental na ciência. Também teve sérios problemas com a 
Inquisição, que proibiu seus livros e que quase o levou, como tantos, 
à fogueira. 

No final do século XVII, a Astronomia ganhou um novo impulso 
com a formulação da lei da Gravitação Universal, por Isaac Newton, 
(1642-1727) matemático, físico e astrônomo inglês. Esta lei estabelece 
a base da Mecânica Celeste que se ocupa do estudo dos movimentos 
dos corpos celestes e que, a partir dessa época, se desenvolveu acele- 
radamente. Devemos ainda a Newton o cálculo infinitesimal, a teoria 
corpuscular da luz e uma teoria das cores. Foi também Newton o 
primeiro a observar e a estudar o espectro da luz, e ainda inventou 
o telescópio refletor (telescópio Newtoniano). São ainda de sua auto- 
ria as leis fundamentais da Mecânica. 


Nesta mesma época, a fundação de observatórios astronômicos 
como os de Paris e de Greenwich, e os trabalhos realizados nestes 
observatórios por muitos astrônomos, possibilitaram um grande pro- 
gresso na Astronomia observacional. 


Entre os vários astrônomos importantes do final do século XVII 
e do século XVIII, destacaram-se, entre outros, Giovanni Domenico 
Cassini (1625-1712), John Flamsteed (1646-1720), Edmund Halley 
(1656-1742), James Bradley (1693-1762), Wilhelm Herschel (1738- 
-1822), Joseph Louis Lagrange (1736-1813), Pierre Simon de Laplace 
(1749-1827) e Johan Karl Friedrich Gauss (1777-1855). Herschel, 
em 1781, descobriu o planeta Urano, e posteriormente realizou im- 
portantes observações que revelaram a existência da Galáxia, um 
gigantesco sistema estelar onde estaria o Sol. 
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ASTRONOMIA NOS SÉCULOS XIX E XX 


Já no primeiro dia do século XIX, 1 de janeiro de 1801, uma 
importante descoberta astronômica era realizada. Nesse dia, o astrô- 
nomo Giuseppe Piazzi (1746-1826) descobriu o primeiro asteróide: 
Ceres. Posteriormente, nos anos que se seguiram, vários outros foram 
descobertos. Em 1802, um químico inglês, William Hyde Wollaston 
(1766-1828), percebeu algumas riscas negras no espectro solar. Cerca 
de uma década depois, prosseguindo os trabalhos de Wollaston, o 
óptico alemão Joseph Von Franhofer (1787-1826), percebeu a existên- 
cia, no espectro solar, de centenas de outras riscas negras, além da- 
quelas observadas por Wollaston, e que se destacavam sobre a luz 
multicolor do espectro. Estas riscas negras foram chamadas raias de 
Fraunhofer. 


Na época de sua descoberta não se sabia qual a causa de seu 
aparecimento no espectro. Isto só veio a ser descoberto mais tarde, 
em 1859, quando dois alemães, o físico Gustav Robert Kirchhoff 
(1824-1887) e o químico Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899), estu- 
dando detalhadamente os espectros produzidos por diversos elementos, 
perceberam que cada um deles possuía um conjunto de raias que lhes 
era característico, como se fosse uma impressão digital de cada ele- 
mento. A partir de então, foi possível determinar a constituição do 
Sol e dos demais astros. 


Essas descobertas marcaram o surgimento da Astrofísica. que, 
a partir desta época, começou a se desenvolver de forma rápida com 
o desenvolvimento paralelo de outras ciências básicas, como a Física, 
a Matemática e a Química. 


Em 1863, o astrônomo italiano Pietro Angelo Secchi (1818- 
1878), analisando vários espectros estelares existentes até então, rea- 
lizou a primeira classificação espectral das estrelas. Este mesmo astrô- 
nomo fundou, em 1871, a Sociedade dos Espectrocopistas Italianos, 
cuja “Memória” foi o primeiro periódico de Espectroscopia e Astro- 
física a existir. 


Ao mesmo tempo em que se desenvolveu a espectroscopia, outras 
importantes técnicas começavam a surgir: a Fotometria, permitindo 
uma análise quantitativa da luz proveniente dos astros, a Fotografia 
Astronômica, permitindo fixar a luz por eles emitida e várias outras 
técnicas que, aliadas à construção de melhores telescópios, revelaram 
novas informações sobre os astros. 


No início do século XX, a publicação da Teoria da Relatividade, 
de Albert Einstein (1879-1955), produziu profundas modificações na 
Física e possibilitou novas descobertas sobre as leis fundamentais do 
Universo, dando margem a novas pesquisas cosmológicas. Com o 
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concurso de potentes telescópios, foi possível verificar a existência de 
milhares de outras galáxias no Universo, e de um novo planeta no 
Sistema Solar: Plutão (1930). Depois da segunda guerra mundial a 
Radioastronomia se desenvolveu e a utilização de computadores fez 
com que os conhecimentos astronômicos do homem aumentassem de 
forma muito rápida. Atualmente, inúmeras observações são realizadas 
nos muitos observatórios espalhados pelo mundo, € através de sondas 
espaciais que são lançadas ao espaço em número cada vez maior. 


Por meio dessas modernas técnicas de observação, os conheci- 
mentos acerca do Sistema Solar, sobre as galáxias e demais objetos 
celestes continuam aumentando rapidamente, possibilitando uma me- 
lhor compreensão sobre a estrutura geral do Universo. 
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CAPÍTULO 2 
INSTRUMENTOS ASTRONÔMICOS 


A observação do céu a olho nu, sem auxílio de instrumentos, é 
sem dúvida muito importante e se constitui num dos primeiros passos 
a serem dados por aqueles que têm interesse pela Astronomia. Entre- 
tanto, a observação dos astros feita apenas desta maneira é bastante 
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Antigo instrumento astronômico construido por 
Tycho Brahe 





limitada, devido à limitação 
de nossos sentidos, particular- 
mente do sentido da visão. 
Por isto mesmo, em seu de- 
senvolvimento, o homem pro- 
curou meios de fugir às li- 
mitações impostas pelos seus 
sentidos, construindo instru- 
mentos que lhe permitissem 
uma observação mais acurada 
dos corpos celestes. Inicial- 
mente foram utilizados instru- 
mentos simples feitos de ma- 
deira e metais, através dos 
quais se mediam as distân- 
cias angulares entre estes e 
o horizonte, para determina- 
ção de suas posições ou co- 
ordenadas celestes. 

Foi somente em 1609/ 
1610 que pela primeira vez 
se utilizou um instrumento 
óptico para observar os as- 
tros (Galileu Galilei), possi- 
bilitando assim a descoberta 
de um grande número de no- 


vos fatos que não estavam ao alcance de uma simples observação 
visual e ainda a determinação das posições das estrelas, planetas, Sol 
e Lua com uma precisão muito maior do que até então havia sido 


conseguida. 


À 


Através destes instrumentos ópticos e de vários outros desenvol- 
vidos posteriormente, os astrônomos puderam aumentar enormemente 
os conhecimentos acerca do Universo. O número de instrumentos utili- 


zados atualmente na Astronomia é muito grande e não iremos aqui 
descrevê-los todos, mas apenas os tipos principais. 


RADIAÇÕES ELETROMAGNÉTICAS 


De nada serviriam os instrumentos astronômicos e nossos olhos, 
se os astros não emitissem luz. É a luz deles provenientes que, sensi- 
bilizando nossos órgãos visuais, ou detectadas pelos instrumentos, nos 
permite vê-los e estudá-los. 


De maneira simples, a luz pode ser compreendida como sendo 
uma forma de energia que, ao atingir nossos olhos, dá-nos a sensação 
da visão e das cores. Atualmente sabe-se que a luz visível é apenas 
uma pequena parte do conjunto de radiações eletromagnéticas. 


Estas radiações se propagam pelo espaço, à velocidade de 
299.792,6 km/s (no vácuo), sob a forma de ondas de energia. Asso- 
ciadas à energia das radiações eletromagnéticas encontram-se duas 
grandezas denominadas frequência e comprimento de onda. Quanto 
maior a energia associada a uma radiação eletromagnética, maior 
será sua frequência e menor será seu comprimento de onda. A luz, 
bem como todos os demais tipos de radiações eletromagnéticas, é 
então caracterizada por estas grandezas, conforme se verifica a seguir: 


TABELA 2 


Características principais das radiações eletromagnéticas 


DENOMINAÇÃO Comprimento de onda Frequência típica Energia típica 


(A = 10-10m) (Hz) (eV) 
Raios y menor que 0,1 RN 1020 4x 105 
Raios X 0,1 a 100 À 1018 4x 108 
Ultravioleta 100 a 4.000 À 1016 40 
Luz visível 4.000 a 8.000 À 10145 4 
Infravermelho 8.000 a 1.000.000 À 1013 0,4 
Ondas de rádio maior que 1.000.000 PN 108 4x 10—º 


Pode-se notar na relação anterior que a luz visível é apenas uma 
pequena faixa dentre as radiações eletromagnéticas, com um com- 
primento de onda compreendido entre aproximadamente 4000 A e 
8000 À. Em geral, um astro, ou qualquer fonte luminosa, emite 
radiações de diversos comprimentos de onda, constituindo assim 
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feixes denominados policromáticos. Um feixe constituído de radia- 
ções de igual comprimento de onda, ou de valores muito próximos 
entre si, é denominado feixe monocromático. 


x 


Dentre as muitas limitações existentes à observação astronômica 
encontra-se o fato de que nem todas as radiações emitidas pelos 
astros atravessam a atmosfera terrestre. Somente a luz visível, uma 
faixa de ondas de rádio (com comprimento de onda compreendido 
entre 1 mm e 2 m, principalmente), radiação infravermelha próxima 
(comprimentos de onda entre 0,000001 m e 0,000004 m) e, em altas 
montanhas, algumas faixas do ultra-violeta, podem ser observadas da 
superfície terrestre. As demais radiações (raios X, y, etc.) somente 
podem ser detectadas com a utilização de balões, foguetes, satélites 
artificiais e sondas espaciais, que chegam às altas camadas da atmos- 
fera ou que a atravessam completamente, realizando as observações 
no espaço exterior à Terra. 


REFLEXÃO E REFRAÇÃO DA LUZ 


As radiações eletromagnéticas sofrem algumas variações quando, 
ao se propagarem, atingem meios de densidade diferente daquele em 
que se encontravam. Entre os fenômenos que podem ocorrer encon- 
tram-se a reflexão e a refração das ondas eletromagnéticas, particular- 
mente da luz visível. 


A reflexão ocorre quando a luz, ao atingir a superfície de sepa- 
ração de dois meios, volta para o mesmo meio em que se encontrava, 
mudando sua direção de propa- 
gação. Esta mudança de direção 
se dá de maneira que o ângulo 
raio refletido | formado entre o raio luminoso 
incidente e a normal à superfície 
é igual àquele formado pelo raio 
refletido e a normal, no mesmo 
plano que as contém. 


Já a refração consiste na 
luz atravessar a superfície que 
separa dois meios, penetrando 
no outro, alterando sua velocidade e, geralmente, também sua dire- 
ção de propagação. 

Há alguns materiais em que a reflexão ocorre de maneira mais 
fácil, com a maior parte da energia radiante voltando para o mesmo 
meio de onde vinha. Entre eles estão os metais, particularmente aque- 
les que são bem polidos. Os espelhos são constituídos por finas cama- 
das de metal colocadas em vidros transparentes, sendo utilizados para 
refletir a luz e utilizados na construção de instrumentos astronômicos. 


Nestes, os principais tipos utilizados são os espelhos esféricos e 
os parabólicos côncavos que funcionam como coletores de luz, cons- 


Reflexão e Refração 
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tituindo a objetiva dos telescópios. Os espelhos esféricos são mais 
fáceis de se construir porém apresentam um problema denominado 
aberração esférica: os raios que nele refletem não convergem exata- 
mente no mesmo ponto (ou foco) prejudicando a imagem que se 
forma do objeto observado. Já nos espelhos parabólicos (apesar de 
serem de construção mais di- 
fícil) os raios refletidos con- 
vergem todos para o mesmo 
foco, produzindo assim uma 
imagem melhor. A distância 
entre o foco e o vértice des- 
tes espelhos é chamada dis- 
tância focal dos mesmos. 




















q) Espelho esferico 


Vidros transparentes, 
cortados de forma adequada, 
constituem as lentes dos ins- 
trumentos astronômicos. Po- 
dem ser usadas para conver- 
gir a luz proveniente de uma 

Espelho esférico e parabólico fonte luminosa qualquer. As 

lentes que convergem a luz 
são chamadas de convergentes, e aquelas que a divergem são deno- 
minadas lentes divergentes. O ponto para onde a luz é convergida, 
ou de onde ela parece divergir, é denominado foco da lente, e sua 
distância até o centro da lente é chamada distância focal. Os oculares 
dos instrumentos astronômicos são constituídas por lentes que, em 
geral, são justapostas a outras para evitar certos efeitos denominados 
aberrações cromáticas. 











b) Espelho parabolico 








(a) (b) (e) (d) (0) (f) 


(a) Biconvexa (d) Bicôncava 
(b) Ptano-convexa (8) Plano-côncava 
(c) Côncavo-convexa (f) Convexo-côncava 


Tipos principais de lentes 


Associados à reflexão e à refração da luz ocorrem sempre 
outros fenômenos, entre os quais a absorção de parte da energia da 
radiação incidente. Além disto ocorrem fenômenos como por exem- 
plo a dispersão da luz, a polarização, etc. 
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DISPERSÃO DA LUZ E ESPECTROS 


A dispersão da luz consiste na sua separação nos diversos tipos 
de radiações monocromáticas que a compõem. Este fenômeno ocorre 
juntamente com a refração da luz, podendo ser facilmente notado 
quando esta atravessa um prisma (vidro de forma triangular). Proje- 
tadas contra um anteparo, as radiações emergentes do prisma distri- 
buem-se num conjunto de colorações semelhantes às do arco-íris: 
vermelho, alaranjado, amarelo, verde, azul, anil e violeta, caracterís- 
ticas de certas faixas de energia. Forma-se assim o espectro da luz, 
fenômeno inicialmente observado por Newton, em 1666. 


No século XIX, a análise detalhada dos espectros permitiu veri- 
ficar que três tipos de espectros podem ser formados: 


a) os espectros contínuos, produzidos a partir da luz emitida por 
sólidos ou líquidos incandescentes, em que todas as colorações são 
visíveis, sem interrupções. 


b) os espectros de emissão, produzidos por gases a baixa pressão, 
caracterizados por raias brilhantes contra um fundo escuro. 


c) os espectros de absorção, produzidos quando a luz emitida 
atravessa um gás com temperatura mais baixa que a fonte luminosa. 
Este tipo de espectro é caracterizado por raias escuras. 


Segundo verificaram Kirchhoff e Bunsen, cada substância quí- 
mica, convenientemente excitada, emite espectros de raias caracterís- 
ticas dos átomos dos elementos que a formam. Assim, através da 
análise do espectro da luz do Sol, das estrelas e demais astros, pode-se 
determinar sua constituição. Para isto são usados dispositivos especiais 
acoplados aos telescópios (espectrógrafos), que permite obter espec- 
trogramas ou fotografias dos espectros dos objetos celestes. 
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Através da comparação dos espectrogramas obtidos com espec- 
trogramas tirados em laboratório é possível, além de verificar quais 
os elementos químicos que formam os astros, determinar se eles estão 
se afastando ou se aproximando da Terra. Em meados do século XIX, 
o físico austríaco Christian Johann 
Doppler (1803-1853) e o físico 
francês Armand Hippolyte Louis 
Fizeau (1819-1896) descobriram 
que quando uma fonte luminosa 
se afasta do espectroscópio ou es- 
pectrógrafo, com uma determina- 


da velocidade, há um desloca- 
mento das raias observadas para 
a direção dos comprimentos de 

.— — —— e 


onda maiores, e, ao contrário, 
quando a fonte se aproxima, há 
um deslocamento das raias para 
a dos menores comprimentos de 
onda. Este efeito é conhecido como Efeito Doppler-Fizeau ou simples- 
mente Efeito Doppler. Medindo-se o desvio para o vermelho (na dire- 
ção de grandes comprimentos de onda) ou o desvio para o violeta 
(na direção de pequenos comprimentos de onda), pode-se determinar 
a velocidade de afastamento (desvio para o vermelho) ou de aproxi- 
mação (desvio para o violeta) de um astro ou qualquer fonte luminosa. 


Efeito Doppler - Fizeau nas 
raras espectrais 





TELESCÓPIOS REFLETORES 


Qualquer instrumento óptico que permita enxergar melhor objetos 
que se encontram afastados pode ser chamado de telescópio. Esta de- 
nominação, todavia, é usualmente utilizada para determinados tipos 
de instrumentos que possuem um espelho côncavo (esférico ou para- 
bólico) como superfície coletora da luz proveniente dos astros Um 
nome ainda mais específico para este tipo de instrumento é “telescópio 
refletor”. Há dois tipos de telescópios refletores que são mais uti- 


lizados: 


1) Telescópio de Objetiva 


Newton: nesse telescó- 

pio, os raios luminosos 

provenientes de um as- Mrolor 
tro penetram em um tubo 
onde, na parte inferior, Esquema de telescópio Newfoniano 
está colocado um espe- 
lho côncavo, chamado 
objetiva do instrumento. Os raios, que chegam paralelos ao tubo, 


refletem-se na objetiva e convergem para seu foco. Mas, antes que 
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ali cheguem, são interceptados por um pequeno espelho plano incli- 
nado 45º em relação ao tubo, e são novamente refletidos e enviados 
em direção a uma lente (ou um conjunto de lentes), que formam a 
ocular. Atravessando a ocular, a luz atinge os olhos do observador, 
fornecendo uma imagem aumentada do objeto observado. Este é a 
tipo de telescópio mais utilizado pelos amadores, que normalmente, 
possuem pequenos instrumentos, devido ao seu custo relativamente 
baixo e por não ser de difícil construção. 


2) Telescópio de Cassegrain: neste tipo, o espelho primário, que 
forma a objetiva, é perfurado no centro. A luz nele refletida dirige-se 
para um espelho secundário curvo colocado próximo à boca do tubo, 
sendo novamente re- 
fletida. Esta nova re- 

Objetiva flexão faz com que a 

luz passe a voltar em 

Ocular se TT direção à objetiva só 

cida que agora convergin- 

Esquema de telescópio Cassegrain do para a abertura ali 

existente. Neste orifí- 

cio é colocada uma 

ocular onde se faz a observação. Normalmente os telescópios tipo 

Cassegrain são utilizados em grandes instrumentos e por astrônomos 
profissionais. 





LUNETAS OU TELESCÓPIOS REFRATORES 


Os telescópios refratores, usualmente chamados de lunetas, são 
aqueles em que tanto objetiva como ocular são formadas por lentes. 
Há também dois tipos principais: 


1) Luneta de Galileu: possui, como objetiva, uma lente bicon- 
vexa de grande distância focal. A ocular é formada por uma lente 
divergente de pequena distância focal e pequeno diâmetro. Os raios 
luminosos paralelos provenientes de um determinado astro penetram 
na objetiva (que é colo- 
de cada na frente do tubo 
Oqpotina e são convergidos até 
o foco. Entretanto, an- 
tes que ali realmente 
[Esquema de luneta de Galileu cheguem, encontram a 
ocular e a atravessam, 
fornecendo uma imagem 
direta (sem inversão) e maior do objeto ou astro observado. Por 
proporcionar uma imagem sem inversão, a luneta de Galileu, apesar 
de poder ser utilizada astronômicamente, é mais usada como uma 
luneta terrestre (para observar objetos na superfície terrestre). 


Ocular 
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2) Luneta de Kepler: esta luneta, também chamada luneta 
astronômica, por ser utilizada em geral somente na observação dos 
astros, fornece uma imagem invertida do objeto observado. É consti- 
tuída por uma objetiva, 
que é uma lente conver- 
gente, e por uma ocular ai oif Objetiva 
também convergente. A 
trajetória dos raios lumi- 
nosos é semelhante à que 
ocorre na luneta de Gali- 
leu, com a diferença de 
que agora os raios convergem antes de atingir a ocular, que fornece 
uma imagem maior € invertida do astro observado. 

É importante salientar que nos observatórios profissionais, onde 
existem grandes instrumentos, não mais se realizam observações utili- 
zando apenas os olhos. Estes são substituídos por acessórios especiais, 
como por exemplo micrômetros filares, câmaras fotográficas, espec- 
trógrafos e outros, que permitem, sem as limitações de nossos senti- 
dos, determinar com precisão as principais características dos corpos 
celestes. 


Esquema de luneta de Kepler 





CAMARA SCHMIDT 


A fim de eliminar aberrações esféricas existentes em telescópios 
refletores anteriormente citados, Schmidt criou um sistema óptico onde 
é introduzida uma lente correto- [ 
ra, colocada na boca do tubo, por 
onde passam os raios luminosos 
antes de atingirem o espelho côn- 
cavo. Esta correção permite a 
construção de telescópios com 
pequena distância focal que pos- Biquaho» denupd 
sibilitam fotografar grandes cam- abmdia SEpadal 
pos do céu. 





CÍRCULO MERIDIANO 

O círculo meridiano é um ins- 
trumento especial utilizado para de- 
terminar a posição dos corpos ce- 
lestes, estudar seus movimentos e os Sm all 
movimentos da Terra. É constituído , 
por uma grande luneta, que pode se 
movimentar apenas no plano do me- 
ridiano do lugar, permitindo observar 
os astros quando, devido ao Movi- 
mento Diurno da Esfera Celeste, eles 
cruzam aquela linha do céu. 


Esquema de um Círculo Meridiano 
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ASTROLÁBIO DANJON 


O Astrolábio Danjon é um instrumento astrométrico, através do 
qual é possível determinar com grande precisão o instante de passa- 






Prisma 








Prato 


Esquema do sistema óptico 


Objetiva 


(lente) | Placa fotográfica 

















Prato com Mercúrio 
Metálico 





Esquema de um radiotelescópio 









Objetiva 


com Mercúrio Metálico 






principal de um Astrolábio Danjon 


gem de um astro por 
uma altura fixa no céu e, 
a partir disto, estudar seus 
movimentos e o movimen- 
to de rotação da Terra. 
Possui um prisma que a 
luz atravessa antes de atin- 
gir a objetiva possibilitan- 
do a formação, posterior- 
mente, de duas imagens do 
astro observado. Quando 
este passa exatamente na 
altura ou distância zenital 
de observação, as imagens 
se juntam e, acionando-se 
um dispositivo associado 
a um relógio atômico de 
alta precisão, determina- 
se o instante de passagem. 


TUBO ZENITAL 


Este instrumento astrométrico 
consiste numa luneta utilizada para 
se fotografar a região do zênite do 
local onde se encontra instalado, 
permitindo assim determinar a po- 
sição dos astros que por ali passam 
e, através disto, estudar o movi- 
mento de rotação da Terra. 


RADIOTELESCÓPIOS 


A partir da década de 1940, 
começaram a ser utilizados em As- 
tronomia instrumentos especiais ca- 
pazes de captar as ondas de rádio 
provenientes dos corpos celestes: 
os radiotelescópios. São constituí- 
dos por grandes antenas parabólicas 
capazes de determinar a quantidade 
de radiação emitida por um deter- 
minado corpo celeste. 
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CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS INSTRUMENTOS 
ASTRONÔMICOS 


O aumento de um telescópio depende da relação entre a distância 
focal da objetiva e da distância focal da ocular utilizada. Assim, com 
um mesmo instrumento, podem ser obtidos vários aumentos diferen- 
tes, bastando para isto, trocar a ocular. Se, por exemplo, tivermos um 
telescópio cuja objetiva possui 1000 mm de distância focal e utilizar- 
mos uma ocular de 20 mm de distância focal, obteremos um aumento 
de 1000/20 = 50 vezes. Se a ocular tiver 5 mm de distância focal, 
o aumento será de 1000/5 = 200 vezes. Entretanto, o aumento não 
é a característica mais importante de um telescópio. A mais importante 
característica é denominada poder de resolução ou de separação do 
instrumento. É a capacidade que o telescópio tem de separar dois 
pontos próximos entre si. Esta grandeza depende do tipo de radiação 
detectada e do diâmetro da objetiva. Quanto maior o diâmetro da 
objetiva, mais fácil se tor- 
na observar pontos próxi- 
mos entre si, ou seja, deta- 
lhes da superfície da Lua, 
de um planeta, ou de qual- 
quer outro astro. Para a 
luz visível, a resolução do 
telescópio (em segundos 
de arco) pode ser calcula- 
da dividindo-se 12 pelo cj menor poder de by maior poder de 
valor (em centímetros) do sd iodo e 
diâmetro da objetiva. As- Imagens obtidas por dois telescópios de 
sim o maior telescópio que | diferentes poderes de resolução usando 
existe no Brasil (Observa- | idênticos aumentos 
tório Astrofísico Brasilei- 
ro) possui uma resolução 
da ordem de 12/160 = 0,075 segundos de arco. O maior telescópio 
do mundo (Observatório Astrofísico de Zelenchukskaya) tem uma 
resolução de 12/600 = 0,02 segundos de arco. Um telescópio pe- 
queno, com uma objetiva de 12 centímetros de diâmetro, possui uma 
resolução de 12/12 = 1 segundo de arco, ou seja, permite distinguir 
objetos cuja separação angular seja igual ou maior que este valor. 
Na realidade, os valores citados são teóricos e não valem na prática, 
devido a limitações impostas pela atmosfera terrestre, que têm que 
ser consideradas ao se escolher objetos para observação. 





Outras características importantes são: 


— a abertura do instrumento que equivale ao valor do diâmetro 
de sua objetiva. 
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— a abertura relativa, que se obtém dividindo-se a distância focal 
da objetiva pelo diâmetro da mesma (expresso na mesma unidade). 


— magnitude limite, ou seja, uma indicação do menor brilho 
aparente de um astro para que ele possa ser observado com o teles- 
cópio. Quanto maior o diâmetro da objetiva, maior será a magnitude 


limite. 


MONTAGEM DOS INSTRUMENTOS ASTRONÔMICOS 


Para que se torne possível e cômoda a observação de um deter- 
minado astro, é preciso que o instrumento utilizado seja colocado 


E) 


eixo vertical 


I 
| 
l 
| 
I 
| 


Esquema de montagem azimutal 





sobre um suporte apropriado, de 
acordo com a observação que se 
pretende fazer. 


Os astrônomos que possuem 
pequenos instrumentos utilizam ge- 
ralmente um tipo de montagem 
denominada montagem azimutal. 
Nesta montagem a luneta (ou te- 
lescópio) pode se mover livremente 
em torno de dois eixos perpendi- 
culares entre si: um vertical e ou- 
tro horizontal. Desta forma é pos- 
sível colocar o instrumento na po- 
sição necessária para observação 
de qualquer astro. 


Entretanto, existe um inconveniente: como a Terra gira em seu 
movimento de rotação, os astros também se deslocam acompanhando 
o céu em seu movimento aparente, realizado em sentido contrário, ou 


Montagem equotoria! 





seja, de leste para oeste, e, desta ma- 
neira, eles saem da posição em que 
estavam sendo observados. Para evitar 
tal problema, os astrônomos amadores e 
profissionais que possuem grandes ins- 
trumentos, utilizam outro tipo de mon- 
tagem: a montagem equatorial. Neste 
tipo de montagem, um eixo fixo é co- 
locado de tal forma que fique paralelo 
ao eixo de rotação da Terra. Assim, se 
colocarmos o instrumento movimentan- 
do-se ao redor deste eixo, no mesmo 
sentido e com a mesma velocidade do 
movimento aparente do céu, torna-se 
possível observá-lo durante várias horas. 
Além disto, o instrumento pode também 
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se mbver em torno de um eixo perpendicular para ser possível observar 
qualquer astro. É curioso notar que o atual maior telescópio do mundo 
(Observatório Astrofísico de Zelenchukskaya — UR.S.S.) não utiliza 
uma montagem equatorial, e sim, azimutal, com computadores asso- 
ciados que permitem acompanhar o movimento dos astros. 


PRINCIPAIS TELESCÓPIOS E RADIOTELESCÓPIOS 
DO MUNDO 


Além de vários Observatórios dedicados exclusivamente a tra- 
balhos astrométricos ou de observação do Sol, existem espalhados por 
todo o mundo, particularmente na Europa e nos Estados Unidos, 
centenas de outros Observatórios que se dedicam a trabalhos de 
caráter geral e, especialmente, a pesquisas astrofísicas. Dentre os 
Observatórios que se destacam encontram-se aqueles onde estão ins- 
talados os maiores telescópios e radiotelescópios do mundo: 


Telescópio refletor do Observatório Astrofísico Especial — Este 
instrumento, instalado numa cúpula de aproximadamente 40 m de 
diâmetro, teve sua construção aprovada em 1960 pelo Conselho As- 
tronômico da Academia de Ciências da União Soviética, e entrou em 
operação no início de 1977. Está localizado nos Montes Cáucasos, a 
uma altitude de 2.100 m, nas proximidades da cidade de Zelenchuks- 
kaya. É atualmente o maior telescópio refletor do mundo, possuindo 
um espelho de 6 metros de diâmetro e uma espessura de 65 centí- 
metros. Sua massa total é da ordem de 840 toneladas. Através de 
computadores especiais, que se encontram a ele associados, foi pos- 
sível utilizar uma montagem azimutal. Estes computadores acionam 
mecanismos que permitem, apesar desta montagem, acompanhar du- 
rante várias horas o movimento aparente dos astros. O espelho para- 
bólico, que é a objetiva do instrumento, possui uma distância focal 
da ordem de 24 metros, sendo possível através dele fotografar objetos 
muito débeis, cuja magnitude aparente seja até mesmo superior a 22. 


Telescópio refletor de Monte Palomar — Situado em um platô 
do Monte Palomar, na Califórnia (E.U.A.), a uma altitude de 1.680 m, 
este é atualmente o segundo maior telescópio refletor do mundo. Sua 
construção foi proposta por George Hale, astrônomo norte-americano 
de renome em pesquisas solares e, por isto mesmo, recebe o nome 
de Telescópio Hale. Sua construção foi iniciada em 1928, entrando 
em operação em 1947. Possui um espelho com diâmetro de 5 metros 
e distância focal igual a 16,5 metros. Sua massa é de 530 toneladas, e 
a cúpula em que se encontra instalado possui diâmetro de 40 m. 
Através deste instrumento seria possível fotografar a chama de uma 
vela situada a aproximadamente 75.000 km de distância. 


Outros grandes telescópios refletores, com objetivas de diâmetro 
entre 3 e 4 metros são encontrados nos seguintes Observatórios: 


48 


Observatório Nacional de Kitt Peak (E.U.A.), Observatório Intera- 
mericano de Cerro Tololo (Chile), Observatório de Monte Stromlo 
(Austrália), Observatório Europeu do Sul (Chile) e Observatório 
Lick (E.U.A.). 


Telescópio refrator de Yerkes — Está localizado nas proximida- 
des da cidade de Chicago, em Williams Bay, Wisconsin (E.U.A.). É 
a maior luneta astronômica do mundo, com uma objetiva de 102 
centímetros de abertura e uma distância focal de 19,3 metros. Este 
instrumento entrou em operação em 1897. 


Telescópio refrator de Lick — Com uma objetiva de abertura de 
91 centímetros e 17,6 metros, esta luneta, a segunda maior do mundo, 
encontra-se instalada no Observatório Lick, em Monte Hamilton, na 
Califórnia, tendo entrado em operação no ano de 1888. 


A partir de 1930, praticamente, não mais se construíram teles- 
cópios refratores de grande abertura, devido às grandes dificuldades 
em se construir lentes de grandes dimensões e também de mantê-las 
em condições adequadas para observação. Em todo o mundo somente 
existem cerca de vinte e cinco lunetas com aberturas superiores a 60 
centímetros. 


Há atualmente projetos em desenvolvimento nos Estados Unidos 
para construção de um telescópio refletor de 10 metros de abertura. 
Entretanto, não se cogita muito a construção de instrumentos de gran- 
de porte, preferindo-se dar ênfase a novos sistemas periféricos e de- 
tetores mais sensíveis, capazes de permitir a aquisição de dados mais 
precisos, bem como também à utilização de técnicas espaciais, com 
a utilização de telescópios fora da atmosfera terrestre. Para 1986 há 
projetos de lançamento de telescópio a ser utilizado para fins astro- 
métricos (HIPPARCOS), que possibilitará um conhecimento muito 
mais preciso das posições de vários objetos celestes e de suas dis- 
tâncias. 


Radiotelescópio fixo de Arecibo — É o maior radiotelescópio de 
espelho esférico do mundo, localizado em Arecibo, Porto Rico. Foi 
construído em escavação feita num vale e possui cerca de 305 metros 
de diâmetro. Entrou em operação em 1963 e, em 1974, foi recoberta 
por 38.778 painéis de alumínio. Apesar de fixo, a movimentação de 
seu pólo receptor permite a observação até 20º de distância zenital. 


Radiotelescópio móvel do Instituto Max Planck — Em ope- 
ração desde 1971, este é o maior radiotelescópio móvel do mundo. 
Possui uma antena de 100 metros de diâmetro, encontrando-se insta- 
lado a 40 km de Bonn, na Alemanha Ocidental. 


Outro importante radiotelescópio orientável é o de Jodrell Bank, 
na Inglaterra, com uma antena parabólica de 76 metros. Entrou em 
operação em 1957 
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PLANETÁRIOS 


Ao contrário dos instrumentos anteriores, utilizados para fins 
de pesquisa e observação dos astros, Os Planetários são instrumentos 
utilizados para fins didáticos. São constituídos basicamente de lâm- 
padas de grande intensidade, colocadas em esferas apropriadas que 
possuem aberturas onde são instalados dispositivos ópticos especiais, 
associados a placas com perfurações milimétricas, que permitem pro- 
jetar numa abóbada artificial o aspecto do céu estrelado, tal como 
se observa na natureza. Projetores acoplados ao instrumento permitem 
ainda a projeção dos planetas visíveis a olho nu (Mercúrio, Vênus, 
Marte, Júpiter e Saturno), bem como o Sol e a Lua, cometas, estre- 
las cadentes, a Via Láctea, estrelas variáveis, eclipses, etc. 


Dispositivos mecânicos permitem ainda mostrar o céu como é 
visto de qualquer latitude geográfica, reproduzir o Movimento Diurno 
da Esfera Celeste, o movimento anual do Sol, o movimento e as fases 
da Lua, o movimento dos planetas 
(inclusive mostrando suas retrogra- 
dações e laçadas), o movimento de 
precessão dos equinócios e muitos 
outros. Estes movimentos podem 
ser reproduzidos de forma acele- 
rada, tanto no sentido natural como 
em sentido contrário ao da Natu- 
reza, possibilitando assim mostrar 
também o céu de diferentes épocas. 
Além de serem um extraordinário 
instrumento de ensino de Astrono- 
mia, os Planetários, operados con- 
venientemente, podem produzir es- 
petáculos visuais de rara beleza. 


Esquemo de um moderno Planetário 





Os modernos Planetários tiveram sua origem na década de 1920, 
na firma Zeiss, da Alemanha, sendo, a partir de então, instalados em 
vários locais do mundo. Atualmente há várias firmas da Alemanha, 
Estados Unidos, Canadá, Japão e outros países que constróem Pla- 
netários de diversos tipos e tamanhos. Além dos Planetários de grande 
porte, são fabricados também instrumentos pequenos, de baixo custo, 
para utilização em Colégios, possibilitando assim um aprendizado agra- 
dável da Astronomia. 
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CAPÍTULO 3 
O PLANETA TERRA 


A Terra é o terceiro planeta do Sistema Solar por ordem de 
distância ao Sol, encontrando-se a cerca de 150 milhões de quilô- 
metros da estrela em torno da qual se movimenta. Devido a esta 
distância, à sua massa, às condições de sua origem, nela existem 
condições especiais de temperatura, água no estado líquido e quanti- 
dades adequadas de Nitrogênio e Oxigênio em sua atmosfera, tornando 
possível o desenvolvimento de vida orgânica em sua superfície e, em 
particular, da espécie humana. Distinguindo-se das demais espécies 
vivas por sua capacidade de pensar, o ser humano, levado por suas 
necessidades de sobrevivência e também por sua curiosidade inata, 
explorou e investigou detalhadamente o planeta em que vive, alcan- 
çando, em nossa época, um vastíssimo conhecimento acerca dos 
principais fenômenos que nele ocorrem, e também de sua constituição. 
Através das ciências e das técnicas que desenvolveu, explorou as 
regiões mais profundas dos oceanos, investigou o interior da Terra, 
bem como as mais altas camadas de sua atmosfera, chegando hoje 
ao ponto de sair de seu próprio planeta para investigá-lo de fora, 
observando-o do espaço exterior. 


ORIGEM E EVOLUÇÃO DA TERRA 


Muitas são as teorias existentes para explicar a origem da Terra, 
mas nenhuma delas pode ser considerada definitiva ou completamente 
verdadeira devido às grandes dificuldades de conhecermos as condi- 
ções de sua formação. Em geral, as teorias concordam em que a Terra 
deve ter-se originado aproximadamente na mesma época de formação 
do Sol e dos demais planetas do Sistema Solar, há cerca de 5 bilhões 
de anos atrás, através da condensação do gás e da poeira interestelar 
existente dentro de nossa Galáxia. Inicialmente, a matéria que formava 
a Terra se encontrava no estado gasoso, em altíssima temperatura. 
Com o passar do tempo, irradiando para o espaço luz e calor, ela foi 
se resfriando lentamente. Devem ter se passado centenas de milhões 
de anos até que a temperatura da Terra baixasse ao ponto de permitir 


51 


a solidificação dos primeiros materiais, formando a primitiva crosta 
terrestre, o que provavelmente ocorreu há cerca de 4,6 bilhões de 
anos atrás, de acordo com análises de rochas radioativas. O período 
de tempo decorrido desde a sua origem até a consolidação da crosta 
é chamada de Era Primitiva da Terra. 


Com a formação da crosta, iniciou-se uma nova etapa de evo- 
lução, denominada Era Primária, ou ainda, o Pré-Cambriano, cuja 
duração foi da ordem de 4 bilhões de anos. Com o contínuo processo 
de resfriamento, a crosta terrestre foi se tornando mais espessa e 
ocorreram grandes precipitações de massas de água, pela condensação 
do vapor d'água existente na atmosfera primitiva da Terra. Esta 
água, depositando-se sobre a superfície terrestre, formou os mares 
e oceanos de nosso planeta, onde provavelmente tiveram origem as 
mais primitivas formas de 
vida há cerca de 3,5 bilhões 
de anos atrás. Após o térmi- 
no do Pré-Cambriano teve 
início o Paleozóico, cuja du- 
ração foi de aproximada- 
mente 350 milhões de anos. 
Inúmeros fósseis (restos ou 
vestígios de seres vivos que se 
conservaram em rochas) en- 
contrados em várias regiões 
da Terra datam deste perío- 
do, mostrando que a vida já 
havia evoluído bastante, apa- 
recendo sob diversas formas. Principais etapas da evolução da Terro (espécies 
como as plantas terrestres, características] 
anfíbios (seres que viviam 
tanto em terra como na água) e répteis. No período seguinte, O 
Mesozóico, que teve a duração de cerca de 165 milhões de anos, 
surgiram os grandes mamíferos e as primeiras aves. O último grande 
período da história da Terra, no qual ainda nos encontramos, chama- 
do Cenozóico, é dividido em duas partes principais: o Terciário, com 
duração de 60 milhões de anos, e o Quaternário, iniciado há aproxi- 
madamente 2,5 milhões atrás com o surgimento dos primeiros homi- 
nídeos. Neste período, por volta de 100.000 anos atrás, surgiu a 
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espécie humana à qual pertencemos, o Homo Sapiens. 
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FORMA E DIMENSÕES DA TERRA 


Os primeiros povos em geral acreditavam ser a Terra plana, 
idéia que foi sendo deixada de lado, principalmente na Grécia Antiga, 
à medida que algumas observações mostraram que à Terra possui 
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curvatura, tanto na direção 
norte-sul como na direção 
leste-oeste. Estas observações 


« eram as seguintes: 


Se 
< ú 

Evidência de curvatura na direção leste-oeste. a) Quando um barco se 

peta observação de um borco que se ofosta da PR) 

costa. afasta da costa, inicialmente 

seu casco desaparece no ho- 

rizonte e somente depois de- 


saparecem suas velas. 


b) Ao se realizar via- 
A curvatura na direção Roriadêr evidenciado gens sobre a superfície ter- 
pela observação de novas estreias sobre o hori restre, verifica-se o apareci- 
sa mento de estrelas antes não 
visíveis, acima do horizonte 
norte ou sul. 


Evidências da curvatura da Terra 





As observações anteriormente mencionadas evidenciavam que a 
Terra não era plana, mas não mostravam qual era exatamente a sua 
forma. Foi através da observação dos eclipses da Lua que filósofos 
gregos, que viveram entre os séculos VI e IV a.C., entre os quais 
Aristóteles, verificaram que a Terra devia ter uma forma esférica, 
pois sempre a sombra projetada na Lua tem uma forma circular. 


Esfericidade da Terra evidenciada peta sombra projetado na 
Lua durante os eclipses 





Assim, por volta do século IV a.C., já se acreditava que a Terra 
possuísse uma forma esférica. Admitindo este fato, o geógrafo e 
astrônomo grego da Escola de Alexandria, Eratostenes, conseguiu 
determinar as dimensões da Terra, no século III a.C., com notável 
precisão para a época. Os valores encontrados por ele para o raio 
da Terra, segundo algumas fontes, diferem apenas cerca de 5 a 15% 
dos valores obtidos atualmente. O método de Eratóstenes baseava-se 
em fatos observados nas cidades de Alexandria (onde ele vivia) e 
em Siene, situada cerca de 800 km ao sul de Alexandria, pratica- 
mente no mesmo meridiano. Através de viajantes ele conhecia o 
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valor aproximado da distância entre aquelas cidades e sabia também 
que, quando o Sol se encontrava em seu máximo afastamento para 
o norte (início do verão), ele podia ser observado refletindo-se na 
água de um poço situado em 
Siene, por volta do meio-dia. 
Isto indicava que o Sol se 
encontrava diretamente aci- 
ma daquela cidade, no zênite 
(ponto mais alto do céu, si- 
tuado diretamente acima do 
observador). Verificou, en- 
tretanto, que o mesmo não 
ocorria em Alexandria, na- 
quele mesmo dia e hora. 
Através de um gnomon (has:e vertical), notou que uma sombra era 
formada, o que indicava que o Sol não estava no zênite de Ale- 
xandria. Medindo o ângulo formado entre os raios solares e a direção 
do zênite (distância zenital do Sol), e supondo ser esférica a Terra, 
pôde calcular o comprimento da circunferência terrestre e daí o seu 
raio, pois o ângulo por ele medido (7,2º ou 1/50 do valor angular 
da circunferência) correspondia ao ângulo formado no centro da 
Terra entre as direções das duas cidades. 

















Método de Eratóstenes 





Muito tempo se passou até que se descobrisse que a Terra não 
era uma esfera perfeita. No século XVII, Isaac Newton, desenvol- 
vendo a Mecânica Clássica, demonstrou que não sendo a Terra um 
corpo rígido, e estando animada de um movimento de rotação, ela 
não deveria possuir uma forma esférica, e sim, a de um elipsóide de 
revolução, sendo “achatada” na região de seus pólos. De acordo 
com esta previsão, O 
comprimento linear de 
de um arco de meri- Polo Norte 


diano, com mesmo va- Ng 
lor angular, deveria ser E 
gas ns roiido É 

em regiões próximas UU 


aos pólos geográficos. Equador 
Já no final do século 
XVII, Picard realizou 
medidas deste tipo e 
finalmente, no início 
do século XVIII, Clai- 
raut e Marpertuis verificaram que, na Lapônia, um arco de 1º 
correspondia a cerca de 111,91158 km, enquanto que Bouguer e 
La Condamine, realizando medidas semelhantes no Peru (portanto 


ASS 


N 


O Elipsóide de revolucão adotado 
para a forma da Terra 
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nas proximidades do Equador), encontraram um comprimento de 
110,60575 km para o arco de 1º. Estas medidas confirmaram as 
previsões de Newton, adotando-se a partir de então, o elipsóide de 
revolução como melhor forma para a Terra. 


Trabalhos desenvolvidos posteriormente, nos séculos XVIII e 
XIX, bem como também em nosso século, permitiram determinar 
melhor a forma da Terra, através de triangulações geodésicas (pro- 
cesso que permite determinar melhor distâncias na superfície da Terra, 
medir comprimento de arcos de meridiano e determinar a forma da 
superfície terrestre). Esses trabalhos mostraram que a Terra também 
não possui uma forma elipsoidal perfeita. Os desenvolvimentos recentes 
possibilitaram a idealização de uma superfície, denominada Geóide, 
que não pode ser descrita de forma matemática simples, mas que pode 
ser determinada a partir de medidas da aceleração da gravidade nos 
mais diversos pontos da superfície da Terra (efetuadas com apare- 
lhos chamados Gravímetros). Numa primeira aproximação, o Geóide 
seria a forma que a Terra teria se sua superfície fosse completamente 
coberta por água, pois esta se amolda de acordo com a aceleração 
da gravidade em cada ponto. 


A partir de 1957, com o lançamento de satélites artificiais, foi 
possível determinar com melhor precisão o Geóide, através das ano- 
malias observadas no movimento destes satélites e provocadas pela 
distribuição não uniforme da 
massa terrestre. 


O Geóide (figura que 
se aproxima da verdadeira 
forma da Terra) difere mui- 
to pouco das formas elipsoi- 
dal e esférica, quando se con- 
sidera que o valor do raio 
terrestre é muito maior do 
que a diferença (de apenas 

po o cego dan algumas dezenas de metros, 

no máximo) entre o Geóide e 

estas duas formas. Por isto, pode-se sem muiito erro dzer que a 

Terra é praticamente esférica e é assim que os astronautas a vêem 
do espaço, a uma grande distância. 








COORDENADAS GEOGRÁFICAS 


Para se determinar a posição de pontos na superfície terrestre, 
definem-se as coordenadas geográficas de um lugar. Como sabemos, 
a Terra possui um movimento de rotação que se processa em torno 
de um eixo imaginário. Os pontos de intersecção deste eixo de rota- 
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ção com a superfície terrestre são os pólos geográficos. Podemos 
traçar na Terra um círculo perpendicular ao eixo de rotação e que 
divide a Terra em duas metades iguais ou hemisférios (estamos su- 
pondo que a Terra é perfeitamente esférica, para facilitar). Este 
círculo máximo é chamado de Equador terrestre ou Equador geo- 
gráfico. Todos os círculos menores que podemos traçar na Terra, 
paralelos ao Equador, são denominados Paralelos de latitude terrestre 
ou geográfica. É possível também traçar outros círculos máximos 
(que dividem também a Terra em hemisférios), perpendiculares ao 
Equador terrestre. Estes círculos são chamados de Meridianos ter- 
restres ou geográficos. 


Meridianos 


Equador 





Através dos círculos que 
desenhamos na Terra pode- 
mos definir as coordenadas 
geográficas de um lugar. 


A Latitude Geográfica é 
o ângulo (medido ao longo 
do Meridiano que passa pelo 
lugar) formado entre o Equa- 
dor terrestre e o ponto consi- 
derado. Todos os pontos do 
Equador terrestre têm latitude 
geográfica igual a 0º. Pontos 
situados ao norte do Equador 
têm latitudes maiores que 0º, 
variando até 90º que é a lati- 
tude do pólo geográfico norte. Coordenadas Geográficas 
Da mesma forma variam as 
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latitudes ao sul do Equador terrestre, desde 0º a 90º, latitude do pólo 
gecgráfico sul. Para se diferenciar os valores, atribui-se sinal posi- 
tivo para as latitudes norte e sinal negativo para as latitudes sul. 
Simboliza-se a latitude pela letra grega & (“fi”). 


A Longitude Geográfica é o ângulo (medido ao longo do Equa- 
dor) formado entre o Meridiano que passa pelo lugar e o Meridiano 
que passa pela cidade de Greenwich, Inglaterra (tomado como refe- 
rência por acordo internacional). A longitude é medida de 0º a 
180º, para leste ou para oeste de Greenwich. Por convenção, atri- 
pui-se também sinais para as longitudes: positivo para oeste e nega- 
tivo para leste. A longitude é simbolizada pela letra grega À 
(“lambda”). 

Por exemplo, as coordenadas geográficas de Brasília e da cidade 
de Paris, na França, são as seguintes: 


— Brasília: A = -15º47 03” e q Ao SS Za 
— Paris rs 4480 52º 18” o & = =2º W 10" 
CONSTITUIÇÃO DA TERRA 


Através de investigações realizadas pelos geofísicos e geólogos, 
a estrutura e constituição de nosso planeta é hoje razoavelmente bem 
conhecida. Esquematicamente, podemos considerar a Terra dividida 
em quatro regiões prin- 
cipais: a Atmosfera, a 
Crosta, o Manto e o 
Núcleo. 

A Atmosfera é a 
camada gasosa que en- 
volve a superfície ter- 
restre. Sabe-se que os 
principais gases que a 
constituem são o Nitro- 
gênio (Ns) numa pro- 
porção de 78% e o 
Oxigênio (0,5) com 
21%. A porcentagem 
restante (1%) é consti- 
tuída por dezenas de 
outros gases com predo- 
minância do Argônio. 
Estão presentes também 
na atmosfera o vapor de 
água e partículas microscópicas de poeira, encontradas em propor- 
ções muito variáveis e que desempenham papel de importância nos 
diversos fenômenos atmosféricos. 


A estrutura da Terra 
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A atmosfera é também dividida, esquematicamente, em algumas 
regiões principais: a Troposfera, a Tropopausa, a Estratosfera, a 
Ionosfera e a Exosfera, entre outras. 


É na Troposfera e na Tropopausa que se encontra à maioria 
das nuvens. Estas são formadas pela evaporação das águas dos 
oceanos e rios da superfície terrestre. O vapor de água, ao atingir 
grandes altitudes, encontra-se com o ar mais frio, havendo sua con- 
densação em gotículas ou em cristais de dimensões extremamente 
reduzidas, formando assim as nuvens. Ás nuvens são classificadas 
de acordo com as formas que apresentam, e estão a diferentes alti- 
tudes: 


Baixas (bases a cerca de 2 km) — Cumulonimbus, Cumulus, 
Stratus e Stratocumulus. 

Médias (bases entre 2 e 8 km) — Nimbostratus, Altostratus 
e Altocumulus. 

Altas (bases entre 6 e 18 km) — Cirrostratus, Cirrocumulus 
e Cirrus. 


Na Estratosfera encontra-se uma camada de Ozônio (Os), gás 
importantíssimo para a vida humana, pois ele absorve praticamente 
toda a radiação ultravioleta proveniente do Sol. Esta radiação pos- 


sui uma alta energia e se chegasse à superfície da Terra poderia 
destruir a vida humana. 


Na Ionosfera ocorrem predominantemente os meteoros (fenô- 
menos luminosos causados pela entrada de meteoróides na atmos- 
fera) e as auroras, fenômenos luminescentes provocados pela inte- 
ração de partículas atômicas provenientes do Sol com a atmosfera 
terrestre. 


A Crosta terrestre tem uma espessura variável mas que em geral 
não excede cerca de 40 km. É a parte sólida da Terra, sendo cons- 
tituída pelas rochas e minerais (substâncias homogêneas dos mais 
diverso tipos que formam as rochas). De acordo com a sua origem, 
considera-se três tipos de rochas: ígneas, sedimentares e metamór- 
ficas. O granito e o basalto são exemplos de rochas ígneas, que se 
formaram a partir de materiais fundidos. A maioria das rochas sedi- 
mentares é composta por fragmentos de outras rochas que sofreram 
um contínuo processo de desgaste (erosão) pela ação de água e 
vento. As rochas metamórficas se formaram a partir das rochas 
ígneas e das rochas sedimentares, pela ação do calor e da pressão 
existentes abaixo da superfície terrestre. 

A crosta é constituída por um grande número de elementos 
químicos com predominância (em massa) do Oxigênio (47%) e o 
Silício (28% ), com quantidades menores de Alumínio, Ferro, Cálcio, 
Sódio, Potássio e Magnésio, além de vários outros que formam os 
minerais e as rochas existentes. 
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O interior da Terra é a região menos conhecida de nosso pla- 
neta, pois não é possível, a não ser em poucas exceções, ter contato 
direto com a matéria ali existente. A região logo abaixo da crosta 
é denominada Manto e se acredita possuir uma espessura da ordem 
de 3.000 km. A matéria que a constitui encontra-se em alta tempe- 
ratura e num estado praticamente líquido. Os vulcões lançam à 
superfície matéria proveniente do manto terrestre. A lava por eles 
expelida é o único material do manto ao qual temos acesso direto. 
A densidade média do manto é de aproximadamente quatro vezes a 
densidade da água e devido às altas e diferentes temperaturas exis- 
tentes em seus diversos pontos há ali movimentações constantes da 
matéria que o constitui. Estas movimentações causam inclusive des- 
locamentos na crosta terrestre, provocando um fenômeno bastante 
interessante, a deriva dos continentes. 


A deriva dos continentes foi proposta por Alfred Wegener, 
cientista alemão, em 1912. Observando a notável semelhança das 
costas da África e da América do Sul, imaginou que no passado eles 
estivessem reunidos formando, juntamente com os demais continen- 
tes, um único e grande continente, ao qual se denominou Pangea. 
Através de pesquisas geológicas e paleontológicas verificou-se a vera- 
cidade desta idéia. Atualmente supõe-se que a crosta terrestre é cons- 
tituída por “placas” de matéria sólida (placas tectônicas) que se 
interagem e se movimentam sobre o manto. 


A parte mais interna da Terra é denominada Núcleo. Os conhe- 
cimentos existentes acerca do núcleo terrestre, como também do 
manto, são obtidos principalmente através da Sismologia, ou do es- 
tudo das ondas sísmicas provocadas por terremotos ou abalos arti- 
ficiais (como por exemplo explosão de bombas), Estes estudos 
ainda não possibilitaram obter-se uma conclusão acerca do estado 
em que se encontra o núcleo. As últimas evidências fazem supor 
que haja um núcleo externo com cerca de 2.000 km de espessura, 
gue se encontra no estado líquido, e um núcleo interno com um raio 
de aproximadamente 1.200 km, no estado sólido. O núcleo é, pro- 
vavelmente, constituído por Ferro e Níquel, possuindo uma densidade 
cerca de dez a doze vezes a da água. 


CAMPOS GRAVITACIONAL E MAGNÉTICO 
DA TERRA 


Na natureza observamos vários tipos de interações, entre eles a 
interação gravitacional e a interação magnética. Newton, em sua 
obra “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”, publicada em 
1687, desenvolveu a Teoria da Gravitação Universal, segundo a qual 
dois corpos quaisquer se atraem exercendo um sobre o outro forças 
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chamadas de gravitacionais. Estas forças são proporcionais às mas- 
sas dos corpos, ou seja, são maiores quanto maior for o produto dos 
valores das massas. São também inversamente proporcionais ao 
quadrado da distância entre eles, de modo que, quanto maior for 
a distância, menores serão as forças gravitacionais existentes. A cons- 
tante de proporcionalidade, chamada de constante de Gravitação 
Universal (G), tem o valor 6,7 x 10-U N.m2/kg?. Além disto, 
existem as forças magnéticas, exercidas pelos ímãs sobre alguns ma- 
teriais, e em partículas eletrizadas. Quando uma partícula ou corpo 
está sofrendo a ação de uma força, diz-se que ela se encontra num 
campo de forças. Tudo se passa como se cada corpo tivesse à sua 
volta um campo de forças. No caso da Terra, por ser sua massa 
muito grande, da ordem de 6 sextilhões de toneladas (6 x 1024 kg), 
ela possui um intenso campo gravitacional atraindo em sua direção 
todos os corpos existentes, provocando sua queda livre. Esta queda 
se processa com uma aceleração, denominada aceleração da gravi- 
dade no local, cujo valor depende do ponto considerado na super- 
fície da Terra, devido à diferente distribuição da matéria em nosso 
planeta, bem como à existência de um movimento de rotação. Seu 
valor aproximado é g = 9,8 m/s2. 


Além de possuir um campo gravitacional, a Terra possui tam- 
bém um campo magnético. Tudo se passa como se a Terra fosse 
um imenso ímã, atraindo para perto de si partículas eletrizadas exis- 
tentes no espaço em torno de nosso planeta. 





Partículas 
capturadas 


O campo magnético terrestre 
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É devido ao campo magnético terrestre que ocorrem as auroras 
polares (austrais e boreais). Estes fenômenos são provocados por 
partículas atômicas (prótons e elétrons principalmente), provenientes 
do Sol e que são capturadas pelo campo magnético, sendo levadas 
para as proximidades dos pólos magnéticos da Terra (que estão pró- 
ximos dos pólos geográficos), onde interagem com os gases da atmos- 
fera terrestre. 


MOVIMENTOS DA TERRA 

Desde a época de sua formação, a Terra vem sofrendo a ação 
das forças gravitacionais do Sol e demais componentes do Sistema 
Solar. Devido a essas forças, e também devido às condições de sua 
origem, nosso planeta encontra-se animado de vários movimentos que 
podem ser estudados de acordo com as causas que os produzem, € 
em relação a vários referenciais. O número de movimentos que pos- 
sui a Terra é convencional, dependendo dos sistemas de referência 
adotados e devem ser considerados de modo a facilitar nossa com- 
preensão acerca dos mesmos, já que ocorrem todos ao mesmo tempo. 

Rotação — Segundo os registros históricos existentes, o primeiro 
pensador a admitir que a Terra possui um movimento de rotação foi 
Heráclides do Ponto, que viveu no século III a.C. Fazendo esta 
suposição, Heráclides encontrou uma maneira fácil de explicar os 
movimentos que os astros realizam, desde o horizonte leste até o hori- 
zonte oeste. Na sua época, como durante muito tempo depois, acre- 
ditava-se que a Terra estava imóvel no centro do Universo e que 
todos os astros girassem ao seu redor, estando as estrelas particular- 
mente situadas numa esfera que teria como centro a Terra a Esfera 
Celeste. Imaginavam que esta Esfera Celeste possuísse um movi- 
mento de rotação em torno de um eixo que passava pelos pólos 
celestes, o Eixo do Mundo. Ao círculo máximo da Esfera Celeste 
perpendicular ao eixo do mundo chamaram de Equador Celeste, sen- 
do os círculos menores a ele paralelos denominados Paralelos de De- 
clinação. Através destes círculos, desenhados na Esfera Celeste, defi- 
niam duas coordenadas celestes para marcar a posição dos astros: 
a Ascensão Reta, definida como sendo o arco do Equador Celeste 
medido desde o ponto vernal (ponto pelo qual o Sol passa por volta 
de 21 de março) até o círculo penpendicular ao Equador e que con- 
tém o astro considerado (este círculo é chamado círculo horário do 
astro), e a Declinação, afastamento angular do astro em relação ao 
Equador Celeste, medido sobre seu círculo horário. 

Foi somente com a aceitação das idéias heliocêntricas de Copér- 
nico, que também propunha a rotação terrestre como forma de expli- 
car o Movimento Diurno da Esfera Celeste, e principalmente com 
o desenvolvimento dos trabalhos de Galileu e Newton sobre as leis 
da Mecânica, que puderam surgir argumentos aceitáveis sobre a exis- 
tência da rotação da Terra. 


61 


O período deste movimento, medido a partir do movimento das 
estrelas em relação ao horizonte, é de aproximadamente 23 h 56 min, 
denominado Dia Sideral. 

Considerando este movimento, é fácil compreender porque ocor- 
rem os dias e as noites, já que, a cada momento, a superfície terrestre 
modifica sua posição em relação à direção dos raios solares. 

A partir do final do século XIX, um grande número de obser- 
vações astronômicas visando determinar a latitude de alguns pontos 
da superfície terrestre mostraram que estas sofriam variações muito 
pequenas com o decorrer do tempo. Estas variações já haviam sido 
previstas no século XVIII por Euler, matemático e astrônomo teó- 
rico, que estudando a Mecânica dos corpos rígidos demonstrou que 
a Terra devia se movimentar em relação ao seu eixo de rotação, o 
que provocaria uma mudança na posição dos pólos geográficos e, 
em consegiiência, do Equador terrestre, provocando desta forma 
variações nas latitudes geográficas. 


TABELA 3 — Variação de latitude no Observatório Abrahão 


de Moraes 
DATA Latitude Geográfica 
15/05/77 23º 00º 05,906” 
27/05/77 23º 00” 05,946” 
14/06/77 23º 00º 05,751” 
29/06/77 23º 00º 05,973” 
05/07/77 23º 00º 05,671” 
01/08/77 23º 00º 05,720” 
22/08/77 23º 00º 05,732” 
27/08/77 23º 00º 05,807” 
12 /222/0]7 23º 00º 06,250” 


Como a Terra não é um corpo rígido, e sim, um corpo elástico 
onde há movimentações da matéria que a constitui (movimen- 
tos no manto e no núcleo terrestre, correntes oceânicas, desloca- 
mento de massas atmosféri- 
cas, etc), o movimento dos 
pólos geográficos é bastante 
irregular, possuindo um perío- 
do principal de aproximada- 
mente 14 meses e variações 
em relação a este período. O 
movimento dos pólos é ainda 
atualmente estudado em deta- 
lhes através do Serviço Inter- arm) 
nacional do Movimento do Movimento do pólo norte da Terra entre 
Pólo (IPMS). os anos de 1962 e 1968 
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Devido ao grande raio que possui e também ao período de seu 
movimento de rotação, cada ponto da superfície terrestre, com exce- 
ção dos pólos instantâneos de rotação, desloca-se com uma grande 
velocidade pelo espaço. Um ponto do Equador terrestre (latitude 0º) 
possui uma velocidade da ordem de 1667,7 km/h. A medida que 
Consideramos latitudes maiores, cai a velocidade linear de rotação 
devido à diminuição da distância do ponto considerado ao eixo de 
rotação terrestre. Assim, em Brasília (latitude 16º), a velocidade 
é de 1.603,1 km/h. Em São Paulo (latitude de 23,5º), é da ordem 
de 1.529,3 km/h, e, em Porto Alegre (latitude 30º), é de 1.444,2 
km/h. Num ponto do Círculo Polar Antártico, ou também no 
Círculo Polar Ártico, a velocidade é da ordem de 664,9 km/h. 


Devido às mesmas causas já citadas anteriormente (movimentos 
de massa na atmosfera, na superfície e interior da Terra) e também 
à ação de forças gravitacionais da Lua e do Sol, a velocidade de 
rotação da Terra também se modifica com o decorrer do tempo. São 
verificados três tipos principais de variações na velocidade e, conse- 
quentemente, no período de rotação da Terra: 


a) variação secular: aumento crescente, da ordem de 0,00164 
segundos por século, no período de rotação terrestre. 


b) Variações periódicas ou sazonais: são alterações da ordem 
de mais ou menos 0,60 segundos no máximo, com um aumento ou 
diminuição do período de rotação ao longo do ano. 


c) Variações irregulares: flutuações completamente imprevi- 
síveis, com uma alteração da ordem de 0,001 segundos por dia, pro- 
vocando aumento ou diminuição do período de rotação da Terra. 


Já o filósofo Immanuel Kant, em meados do século XVIII, pro- 
punha que as marés deveriam provocar um aumento no período de 
rotação da Terra, como se verifica. 


As marés consistem num levantamento ou abaixamento das 
águas oceânicas, em decorrência da atração gravitacional da Lua e 
do Sol sobre a matéria não rígida que forma nosso planeta. Na rea- 
lidade, este fenômeno não 
ocorre apenas com as águas 
dos mares e oceanos, mas 
também com a própria cros- 
ta terrestre, de forma prati- 
camente imperceptível. No 
caso das águas oceânicas, 
seu nível chega a se alterar 
quase cerca de um metro, 
devido ao efeito de maré. O 
atrito existente entre as águas 
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dos mares e a superfície sólida da Terra é que provoca um freia- 
mento no movimento de rotação, diminuindo sua velocidade e aumen- 
tando seu período com o decorrer dos séculos. As outras alterações 
mencionadas se devem principalmente aos deslocamentos de massas 
de ar da atmosfera terrestre durante as estações (variações sazonais) 
e aos deslocamentos existentes no interior da Terra (variações irre- 
gulares). 


Translação — Além de um movimento de rotação, vários argu- 
mentos provenientes da Mecânica Newtoniana e inúmeras observa- 
ções efetuadas desde a época de Copérnico levaram à aceitação da 
idéia de que a Terra possui também um movimento de translação em 
torno do Sol. A trajetória descrita pela Terra neste seu movimento 
(órbita terrestre) é uma elipse, de acordo com a primeira lei de 
Kepler, estando o Sol num de seus focos. Entretanto, esta órbita 
elíptica possui uma excentricidade muito pequena (0,0167) de ma- 
neira que, ao representar esta órbita numa página deste livro, ela se 
apresenta como uma circunferência, o que não ocorre de fato. 


Terra, o Sol Terra 
no Periálio no Afélio 


a) órbita em escala b) com excentricidade exagerada 





Orbita Terrestre 


Ao longo do tempo, a distância que separa a Terra do Sol sofre 
uma variação, como também varia sua velocidade de translação. 
Quando a Terra está mais próxima do Sol (no periélio), sua dis- 
tância é de aproximadamente 147.100.000 km, e sua velocidade é 
de 30,2 km/s (108.720,7 km/h). No afélio (ponto da órbita mais 
distante do Sol), a distância Terra-Sol é da ordem de 152.100.000 km, 
e a velocidade de translação da Terra é de aproximadamente 29,2 
km/s (105.149,1 km/h). Sua velocidade média de translação é de 
29,7 km/s (106.920 km/h) e sua distância média ao Sol é de 
149.600.000 km, valor este adotado como unidade de distância em 
Astronomia e denominado Unidade Astronômica de Distância (U.A.). 
Esta distância foi determinada a partir do século XVII, através de 
vários procedimentos utilizados em Astronomia. Já a velocidade de 
translação da Terra é calculada a partir do conhecimento de sua dis- 
tância ao Sol, da excentricidade da órbita e de seu período de trans- 
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lação. Este período é igual ao período do movimento do Sol pela 
Eclíptica, tendo o valor aproximado de 365,25 dias ou um ano. 


A medida que passa o ano, ou seja, à medida que a Terra exe- 
cuta seu movimento de translação em torno do Sol, ocorrem as esta- 
ções do ano. Isto pode ser compreendido ao se considerar que o 
eixo de rotação da Terra está inclinado cerca de 66,5º em relação 
ao plano da órbita terrestre ou, o que é semelhante, que o Equador 
está inclinado cerca de 23,5º em relação à Eclíptica. Assim, com 
o decorrer da translação da Terra, como a posição do eixo de rota- 
ção permanece fixa no espaço, os raios solares atingem a superfície 
terrestre, com diferentes inclinações em diferentes dias do ano. No 
solstício de verão para o hemisfério sul (por volta de 22 de dezem- 
bro), os raios solares atingem perpendicularmente o Trópico de Capri- 
córnio (latitude 23,5º). A energia do Sol se concentra então naquela 
área, provocando um aumento de temperatura, enquanto que nas de- 
mais regiões, principalmente nas altas latitudes do hemisfério norte, 
os raios solares chegam muito inclinados e sua energia se distribui 
por uma grande área, havendo uma diminuição de temperatura. É o 
início do Inverno para aquele hemisfério terrestre. A partir desse 
dia a Terra se desloca em sua órbita, fazendo com que os raios sola- 
res atinjam, a cada dia, pontos de menor latitude do hemisfério sul, 
até que, por volta de 21 de março, estes atingem perpendicularmente 
o Equador Terrestre. Nesta ocasião a energia do Sol se distribui 
igualmente nos dois hemisférios, com os raios solares atingindo a 
superfície terrestre com a mesma inclinação em idênticas latitudes 
dos dois hemisférios terrestres. É o equinócio de outono para o 
hemisfério sul e o equinócio de primavera para o hemisfério norte 
da Terra, quando então se iniciam aquelas estações nesses hemis- 
férios. 


Equinócio 


- 


E: I rES=.. Solstício 
2! de junho/ 2/ de março -. 22 /de dezembro 


So 





Estações do ano 


Equinócio 
23 de setembro 
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A partir desse dia, os raios solares começam a atingir perpen- 
dicularmente latitudes do hemisfério norte da Terra, até que por volta 
de 21 de junho atingem a latitude de 23,5º N, o Trópico de Câncer. 
Nesse dia, a energia proveniente do Sol se concentra nesta região 
provocando um aumento da temperatura, dando início ao verão para 
o hemisfério norte e ocorrendo o solstício de inverno para o hemis- 
fério sul, que recebe então os raios solares com uma grande inclina- 
ção, o que ocasiona uma diminuição de temperatura. Com o decorrer 
dos dias, os raios solares perpendiculares à superfície terrestre come- 
çam a se aproximar do Equador, que atingem novamente em 23 de 
setembro, aproximadamente. É o equinócio de primavera para o 
hemisfério sul, e o equinócio de outono para o hemisfério norte. 
Posteriormente, novamente latitudes do hemisfério sul recebem uma 
maior concentração de energia do Sol, até 22 de dezembro, quando, 
após novo Solstício, o ciclo das estações recomeça. 


Até aqui, o movimento de translação da Terra foi descrito como 
se ele se efetuasse de forma inalterável com o decorrer do tempo. 
Na realidade, esta descrição só é válida numa primeira aproximação, 
quando não se consideram as interações gravitacionais entre a Terra 
e os demais componentes do Sistema Solar. Rigorosamente, estas 
interações provocam variações não apenas na rotação terrestre (ma- 
rés), mas também no seu movimento de translação em torno do Sol. 
Estas variações, entretanto, tal como ocorre com a rotação, são 
muito pequenas e só devem ser consideradas quando se realizam 
trabalhos de alta precisão para fins científicos, ou quando se consi- 
deram grandes intervalos de tempo. Dentre os muitos efeitos causa- 
dos pelas forças gravitacionais dos demais astros, destacam-se a pre- 
cessão e a nutação, que serão descritas a seguir, com maiores deta- 
lhes, como se fossem outros movimentos da Terra. Além destes, ocor- 
rem também outros efeitos como a variação da encentricidade da 
órbita terrestre, a variação da obliquidade da Eclíptica, alteração no 
período orbital e na distância média Terra-Sol, avanço do periélio, 
entre vários outros. 


Precessão — A precessão consiste num movimento da Terra 
em torno de um eixo perpendicular ao plano da órbita terrestre, num 
período de aproximadamente 25.800 anos. Com este movimento, o 
eixo de rotação da Terra descreve um movimento cônico no espaço, 
alterando lentamente sua posição em relação às estrelas com o decor- 
rer do tempo, no sentido retrógrado. Devido a este movimento tam- 
bém os pontos equinociais (intersecção da Eclíptica com o Equador 
Celeste) retrogradam sobre a Eclíptica, mudando assim algumas das 
coordenadas celestes dos astros. Foi esta alteração nas coordenadas 
de algumas estrelas que permitiu a Hiparco de Nicéia a descoberta 
deste movimento, no séc. II a.C. 
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O movimento de pre- 
cessão da Terra é causado 
predominantemente pela ação 
das forças de atração gravi- 
tacional do Sol e da Lua so- 
bre nosso planeta, agindo 
particularmente sobre a sua 
região equatorial. É impor- 
tante não confundir este mo- 
vimento com o movimento 
dos pólos geográficos. Na- 
quele, o eixo de rotação da 
Terra permanece fixo no es- 
paço, em relação às estrelas, 
enquanto que a Terra modi- 
fica sua posição em relação 
a ele. No movimento de pre- 
cessão, toda a Terra e tam- 
bém o eixo de rotação se des- 
locam no espaço, modificando sua posição em relação às estrelas. 


Nutação — O movimento de nutação, com um período de 18,6 
anos aproximadamente, está relacionado ao movimento da Lua em 
torno da Terra e à interação gravitacional existente entre estes dois 
astros. Foi descoberto pelo astrônomo John Bradley, no século XVIII. 
Com a nutação, o eixo de rotação da Terra descreve uma pequena 
elipse em torno de uma posição fixa em relação às estrelas. O eixo- 
maior da elipse descrita tem cerca de 18,4” de tamanho aparente e seu 
eixo-menor é da ordem de 13,7”. Também devido à nutação terres- 
tre alteram-se as coordenadas celestes dos astros. Estas alterações 
são muito pequenas, devendo ser entretanto consideradas em traba- 
lhos de precisão. 








Precessão 


É importante lembrar 
que, como ocorre com todos 
os demais, os movimentos de 
precessão e nutação ocorrem 
conjuntamente, de maneira 
que a trajetória descrita no 
espaço pelo eixo de rotação 
da Terra é uma combinação 
dos movimentos descritos an- 
teriormente. 

Além disto, a Terra 
acompanha também o Sol em 
seu movimento para o Apex, a rotação da Galáxia, etc, movimentos 
que serão descritos posteriormente, em outros capítulos. 
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Capítulo 4 
A LUA 


Desde muito cedo a Lua atraiu a atenção dos primeiros obser- 
vadores do céu, devido ao seu brilho, somente superado pelo do Sol, 
e também por apresentar mudanças significativas de aspecto (fases) 
acompanhando seu movimento em relação às estrelas e ao Sol. Mesmo 
sem ter sido determinada sua distância, já os primeiros povos consi- 
deravam a Lua como sendo o astro mais próximo da Terra devido 
ao seu rápido movimento. Com os trabalhos de Aristarco de Samos 
e Hiparco, na Antiga Grécia, sua distância e dimensões puderam 
ser determinadas pela primeira vez, de forma satisfatória. Somente 
a partir do século XVII, entretanto, é que a constituição do satélite 
natural da Terra passou a ser conhecida, inicialmente com as obser- 
vações telescópicas de Galileu que mostraram possuir a Lua um 
relevo semelhante ao de algumas regiões da Terra. Posteriormente, 
com melhores recursos observacionais, contando com técnicas como 
a fotografia, a fotometria e outras, principalmente com o envio de 
sondas espaciais tripuladas e não tripuladas até sua superfície, foi 
possível conhecer detalhadamente suas principais características, atra- 
vés da análise do material que a constitui, trazido para ser examinado 
nos laboratórios terrestres. 


DIMENSÕES E DISTÂNCIA DA LUA 


Observada da superfície terrestre a Lua se apresenta no céu com 
um tamanho aparente (diâmetro angular) de 0,5º aproximadamente. 
Suas dimensões reais ou lineares puderam ser estimadas inicialmente 
por Hiparco de Nicéia, no séc. II a.C. Este astrônomo grego, obser- 
vando um eclipse da Lua e colocando em prática um método ideali- 
zado por um seu antecessor, o astrônomo Aristarco de Samos, pôde 
calcular o comprimento da órbita da Lua em torno da Terra (suposta 
circular) e, a partir disto, sua distância e suas dimensões. Na época, 
já se sabia que um eclipse lunar é provocado pela entrada da Lua 
no cone de sombra que a Terra projeta no espaço. Medindo a dura- 
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ção do eclipse totai da Lua por ele observado, Hiparco verificou 
durante quanto tempo a Lua permanecia dentro do cone de sombra 
da Terra. Verificou que esta duração correspondia a um tamanho 
aparente de aproximadamente 1,3º, equivalente a 2,6 vezes a dimen- 
são aparente da Lua. Através do conhecimento do diâmetro linear da 
Terra (determinado no século anterior por Eratóstenes) e do emprego 
de relações matemáticas simples entre os triângulos semelhantes assim 
formados (com bases correspondentes ao diâmetro linear da Terra 
e à largura do cone de sombra na região por onde passa a Lua), 
Hiparco pôde determinar as dimensões da Lua, o comprimento da 
órbita lunar e a distância Terra-Lua, encontrando valores próximos 
ao atualmente considerados. 





Método de Hiparco 





Nos séculos XVII e XVIII, a distância da Lua à Terra foi deter- 
minada com uma maior precisão através do método da paralaxe trigo- 
nométrica. A paralaxe é um fenômeno bastante simples e se refere 
à mudança de posição de um objeto qualquer, ou de um astro, quando 
observado de dois pontos distintos, contra um mesmo fundo de refe- 
rência. No caso dos astros, mes- 
mo da Lua, a paralaxe é muito 
pequena, sendo necessária uma 
grande linha de base (distância 
entre os pontos de observação) 
e instrumentos precisos para sua 
determinação. Em 1751, os as- 
trônomos Nicolas Louis de La- 
caille (1713-1762) e Joseph Jerôme Le François de Lalande 
(1732-1807) iniciaram observações para realizar esta medida, estando 
um deles em Berlim (Lalande) e o outro (Lacaille) no sul da África. 


Método de Lacailte-Lalande 
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Com esta grande linha de base conseguiram determinar com precisão 
satisfatória a paralaxe da Lua, cujo valor é da ordem de 57 minutos 
de arco. 


Mais recentemente, a distância Terra-Lua pôde ser determinada 
com uma precisão muito grande com a utilização de raios laser. 
Quando lá estiveram os astronautas da Apollo XI, instalaram na Lua 
um refletor especial de alumínio, de forma quadrada e com 46 cm 
de lado. Emissões de raios laser foram feitas através de dispositivos 
especiais acoplados a grandes telescópios dos Estados Unidos, e a 
medida do tempo de ida e volta dos sinais emitidos permitiu a deter- 
minação da distância entre a superfície da Terra e a superfície da 
Lua. Como o sinal caminha com a velocidade de aproximadamente 
300.000 km/s, bastou medir o intervalo de tempo decorrido entre a 
emissão e a recepção do sinal (refletido no espelho), multiplicar por 
aquela velocidade e dividir por dois para obter aquela distância, no 
instante considerado. 


Atualmente, sabe-se que a distância média entre a Terra e a Lua 
(centro a centro) é de 384.400 km, equivalente a cerca de 60 raios 
terrestres. Seu diâmetro linear é de 3.476 km, equivalente a cerca 
de 27 centésimos do diâmetro da Terra. Seu volume, portanto, é 
aproximadamente 49 vezes menor que o volume da Terra. 


MOVIMENTO ORBITAL DA LUA 


A Lua, ao se movimentar em torno da Terra, descreve uma órbita 
elíptica, de excentricidade igual a 0,0549. Com isto, sua distância 
em relação à Terra varia entre cerca de 363.296 km (no perigeu — 
ponto mais próximo) e aproximadamente 405.504 km (no apogeu 
— ponto mais distante). Esta variação de distância provoca uma 
variação pequena no diâmetro aparente da Lua, mas que já havia 
sido percebida na Antiguidade. 


ECLITICA 


ii. 


ÓRBITA LUNAR 





A órbita da Lua encontra-se inclinada cerca de 5º em relação 
ao plano da órbita da Terra. Os pontos de intersecção deste plano 
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com a órbita lunar são denominados nodos da órbita. O nodo ascen-, 
dente é aquele pelo qual a Lua passa, deslocando-se do sul para q 
norte da Eclíptica. O nodo descendente é aquele que se encontra na 
direção oposta e por ele a Lua passa deslocando-se do norte para 
o sul da Eclíptica. Devido a forças de atração gravitacional do Sol, 
a órbita lunar não permanece fixa no espaço. Sua posição vai se 
alterando de modo que os nodos de sua órbita retrogradam sobre 
a Eclíptica com o passar do tempo, voltando à mesma posição a cada 
18,61 anos aproximadamente. A inclinação da órbita não se altera 
com este movimento. 


O período de movimento de translação da Lua em torno da 
Terra (comumente chamado de movimento de revolução da Lua), 
pode ser determinado pela observação de seu movimento em relação 
às estrelas. Verifica-se assim que este período, denominado período 
sideral de translação da Lua ou Mês Sideral, é de aproximadamente 
27,3 dias siderais. ; 


A Lua se desloca em torno da Terra com uma velocidade média 
da ordem de 1 km/s. Esta velocidade também se altera com o decor- 
rer do tempo, atingindo um valor máximo no perigeu e um valor 
mínimo no apogeu lunar. 


A medida que a Lua gira em torno da Terra, ela também acom- 
panha a Terra em sua “viagem” ao redor do Sol. Como a velocidade 
da Terra é muito grande (cerca de 30 vezes maior que a velocidade 
da Lua em torno da Terra), a cada mês, quando a Lua completa seu 
movimento, a Terra se desloca cerca de 76.464.000 km no espaço. 
Devido a este grande deslocamento, a trajetória descrita pela Lua em 
relação ao Sol é sempre côncava (com a curvatura voltada sempre 
em sua direção) ao contrário do que poderia parecer à primeira vista, 
quando se tentasse combinar o movimento da Lua em torno da Terra 
com o movimento da Terra em torno do Sol. 


FASES DA LUA 


As fases são os diferentes aspectos que a Lua nos apresenta ao 
ser iluminada pelo Sol. Em certas ocasiões, ao se movimentar em 
torno da Terra, a Lua fica situada entre a Terra e o Sol, encontrando- 
se estes três astros num mesmo plano perpendicular à Eclíptica. Nesta 
posição, a região não-iluminada da superfície lunar é que está voltada 
para a direção da Terra, ocorrendo então a fase de Lua-Nova ou 
Novilúnio. 

A medida que continua a efetuar seu movimento a Lua modifica 
sua posição em relação à Terra e ao Sol, sendo possível observar 
uma pequena parte de sua superfície iluminada. É o início do cres- 
cente lunar, podendo ser vista dois ou três dias após a fase de Lua- 
Nova, bem próxima ao horizonte oeste, logo após o pôr do Sol. Sete 
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dias aproximadamente, após a fase de Lua-Nova, a Lua atinge uma 
posição em que metade de sua superfície iluminada pode ser vista 
da Terra. É a fase de Quarto-Crescente. Com o decorrer dos dias, 
a Lua permanece na fase de crescente, atingindo a fase de Lua-Cheia, 
quando todo o hemisfério iluminado está voltado para a Terra, cerca 
de sete ou oito dias após o Quarto-Crescente. 


Após a Lua-Cheia ou Plenilúnio, a Lua entra na fase de min- 
guante, quando começa a diminuir a porção de sua superfície ilumi- 
nada que pode ser observada da Terra. Depois de aproximadamente 
sete dias de Plenilúnio, a Lua 
atinge uma nova posição em que 
somente metade de seu hemis- 
fério iluminado pode ser obser- 
vado da superfície terrestre. É 
a fase de Quarto-Minguante. 
CAAlOS W Após este dia, a Lua pode ser 
SOLARES observada, nas últimas fases do 
minguante, acima do horizonte 
leste, antes do nascer do Sol, 
atingindo a fase de Lua-Nova 

iai depois de decorridos aproxima- 

gs damente sete dias depois do 

Quarto-Minguante. Para passar 

duas vezes consecutivas por uma mesma fase a Lua demora cerca de 

29,5 dias. Este período é conhecido como Mês das Fases ou ainda 
Período Sinódico da Lua. 


Quarto Crescente 





ECLIPSES LUNARES E SOLARES 


Caso a órbita da Lua não fosse inclinada em relação à Eclíptica, 
deveriam ocorrer dois eclipses pelo menos a cada mês, quando a Lua 
estivesse em fase de Lua-Nova ou de Lua-Cheia, pois esta estaria 
exatamente entre a Terra e o Sol, ou dentro do cone de sombra da 
Terra. Entretanto, devido à inclinação da órbita lunar em relação 
ao plano da órbita da Terra, os eclipses só ocorrem quando a Lua 


e o Sol estiverem nas direções dos nodos da órbita da Lua. 


Os eclipses da Lua ocorrem quando esta e o Sol se encontram 
nas proximidades de nodos opostos. Nesta situação, a Lua pode 
penetrar no cone de sombra da Terra, provocando três tipos de eclip- 
ses lunares: os eclipses penumbrais, os eclipses parciais e os eclipses 
totais. 


Os eclipses penumbrais ocorrem quando a Lua penetra apenas 
na região de penumbra da sombra projetada pela Terra no espaço. 
Estes eclipses são praticamente imperceptíveis à observação, pois a 
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diminuição do brilho lunar, quando estes ocorrem, é muito pouco 
significativa. 


Já os eclipses parciais da 
Lua ocorrem quando esta pe- 
netra parcialmente na região 
de umbra da sombra da Ter- 
ra. Estes eclipses podem ser 
órbita de Lua notados com facilidade, pois 
a superfície lunar é observa- 
Eclpse penumbra! do Lua da de forma perceptível pela 
umbra. 

Os eclipses totais da Lua 
3 pes ocorrem quando esta penetra 
/ Terra » , 

at. totalmente na umbra da som- 
bra da Terra. Apesar de 
penetrar completamente na 











órbita da Lua umbra, a Lua não permane- 
ce invisível durante os eclip- 
Folio Pra ses totais, pois a luz solar 





difundida na atmosfera terrestre, atinge a Lua dando-lhe nesta ocasião 
uma tonalidade avermelhada. 





Eclipse total da Lua 


Três tipos de eclipses podem ocorrer com o Sol: os eclipses anu- 
lares, os eclipses totais e os eclipses parciais. 


Os eclipses anulares ocorrem quando a Lua se encontra próxima 
ao apogeu e entre a Terra e o Sol. Nesta situação, a umbra do cone 
de sombra projetado pela Lua não chega a atingir a superfície ter- 
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restre, e um observador situado exatamente na direção do eixo do 
cone de sombra verá a Lua, na fase de Lua-Nova, como um disco 
negro contra o disco solar, sendo visível um anel externo da super- 
fície do Sol. Daí a denominação anular para o eclipse deste tipo. 


Eclipse anulor do sol 





Num eclipse parcial, que é visível nas regiões da Terra atingidas 
pela penumbra da sombra lunar, nota-se o disco do Sol parcialmente 
encoberto pelo disco da Lua. 





75 


Nos eclipses totais a umbra do cone de sombra da Lua chega 
a atingir a superfície terrestre e os observadores situados na região 
da Terra atingida pela umbra veêm todo o disco solar encoberto pela 
Lua, que se encontra próxima do perigeu, possuindo então um diâme- 
tro aparente um pouco maior que o do Sol. Nestas ocasiões é possível 
a observação das camadas mais externas da atmosfera solar, bem como 
também as estrelas no céu. É um dos mais belos espetáculos da 
natureza. 


Devido ao movimento de retrogradação dos nodos da órbita 
lunar, depois de 18 anos e 10/ 11 dias (Período de Saros), os eclip- 
ses voltam a ocorrer em idênticas situações, tornando assim fácil sua 
previsão. Em cada ano ocorrem no mínimo dois eclipses, podendo 
chegar a ocorrer sete no total. 


TABELA 4 — Eclipses de 1982 a 1985 
(com exceção dos eclipses penumbrais ) 


DATA Tipo do Eclipse 
09/01/82 Eclipse total da Lua 
21/06/82 Eclipse parcial do Sol 
06/07/82 Eclipse total da Lua 
20/07/82 Eclipse parcial do Sol 
15/12/82 Eclipse parcial do Sol 
30/12/82 Eclipse total da Lua 
11/06/83 Eclipse total do Sol 
25/06/83 Eclipse parcial da Lua 
04/12/83 Eclipse anular do Sol 
30/05/84 Eclipse anular do Sol 
23/11/84 Eclipse total do Sol 
04/05/85 Eclipse total da Lua 
19/05/85 Eclipse parcial do Sol 
28/10/85 Eclipse total da Lua 
12/11/85 Eclipse total do Sol 


ROTAÇÃO DA LUA E LIBRAÇÕES 


Além de seu movimento de translação ao redor da Terra, a Lua 
possui também um movimento de rotação. Este se processa em torno 
de um eixo imaginário inclinado cerca de 84º em relação ao plano 
de sua órbita. Verifica-se que o período de rotação da Lua é idêntico 
ao seu período sideral de translação em torno da Terra. Devido a 
este fato, a Lua apresenta sempre uma mesma face voltada para a 
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Terra. A afirmação anterior, entretanto, só é válida numa primeira 
aproximação. Rigorosamente, é possível observar-se mais que a me- 
tade da superfície lunar aqui da Terra, devido às librações lunares. 


Como a órbita da Lua é elíptica, esta varia sua velocidade orbi- 
tal com o decorrer do tempo. Essa variação de velocidade orbital não 
é compensada por uma variação da velocidade de rotação, que per- 
manece constante, apesar de seu período ser igual ao da translação 
da Lua em torno da Terra. Assim, torna-se possível observar regiões 
situadas a leste ou a oeste daquelas observadas quando a Lua se en- 
contra no perigeu ou apogeu. Além disto, como o eixo de rotação 
da Lva não é perpendicular ao plano da órbita, é possível observar 
regiões situadas além de cada um dos pólos de rotação durante cada 
volta que a Lua dá em torno da Terra. Associado a isto, observado- 
res situados em diferentes pontos da Terra podem observar também 
diferentes regiões de nosso satélite. Estes fenômenos são denomi- 
nados librações da Lua e permitem que seja observado 59% da 
superfície lunar. Os restantes 41% somente puderam ser observados 
com o envio de sondas espaciais até a Lua. 


ASPECTOS FÍSICOS DA LUA 


Através do movimento orbital da Lua e da aplicação da Ter- 
ceira Lei de Kepler foi possível determinar a massa da Lua. Ela é 
igual a 1/81 da massa da Terra. A densidade média da Lua é de 
aproximadamente 3,3 g/cmº, bem menor que a densidade da Terra, 
portanto. Devido à sua pequena massa, a Lua não possui uma atmos- 
fera, pois não reteve gases nas suas proximidades. As observações 
efetuadas a partir dos instrumentos deixados na Lua pelas missões 
Apollo (como sismógrafos) permitiram uma avaliação da estrutura 
de nosso satélite, ao menos de forma razoável. Supõe-se que a Lua 
possua, assim como a Terra, uma crosta muito fina, um manto e um 
núcleo. 


Devido à inexistência de atmosfera na Lua, sua superfície encon- 
tra-se exposta diretamente aos raios solares, bem como também à 
radiação cósmica. Pela mesma razão, está facilmente sujeita à queda 
de meteoritos. 


As temperaturas na superfície lunar são bem variáveis, podendo 
atingir cerca de 120º C acima de zero, ou mesmo 150º C abaixo de 
zero, durante a meia-noite lunar. Quando se observa a Lua a olho 
nu, sua superfície se apresenta com regiões acizentadas e outras mais 
claras, lembrando figuras diversas. Observada com telescópios, po- 
rém, apresenta-se com um relevo extremamente irregular onde se 
destacam os mares, as crateras e as montanhas. 
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Aspecto da superfície da Lua 





Os mares são as regiões mais escuras observadas na Lua. São 
regiões planas existentes em nosso satélite. As crateras existem 
em grande número na Lua, sendo provavelmente de origem vulcânica 
e meteorítica. As maiores crateras possuem diâmetros da ordem de 
200 km. As montanhas lunares alcançam frequentemente alturas su- 
periores a 4.000 m sendo as maiores da ordem de 8.500 m aproxi- 
madamente. Através da análise das rochas trazidas da Lua pelos 
astronautas das Missões Apollo, bem como por sondas soviéticas auto- 
máticas da série Luna, verificou-se que a matéria que forma a super- 
fície lunar é constituída predominantemente por basaltos que têm uma 
composição relativamente diferente dos da Terra, existindo ainda ou- 
tros materiais. 


A ORIGEM DA LUA 


Como ocorre com a Terra, nada existe de totalmente conclusivo 
sobre a origem da Lua. Entretanto, algumas teorias foram formuladas 
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a este respeito, procurando esclarecer quais foram os processos que 
deram origem ao satélite natural da Terra. Essas teorias defendem 
basicamente três idéias: 


a) Que a Lua se formou a partir da Terra, por um processo 
de ruptura. 


b) Que a formação da Lua se deu independentemente da Ter- 
ra, sendo esta um corpo capturado pelo campo gravitacional ter- 
restre. 


c) Que a Lua se originou por agregação de matéria situada nas 
vizinhanças da Terra, quando da formação desta e do Sistema Solar. 










Teoria de Darwin 


captura 






Agregação de matéria 


Teorias sobre a origem do Lua 


As rochas lunares, segundo se verificou, têm idade semelhante 
às rochas terrestres, mas composições diferentes. Esta evidência bem 
como outras de caráter teórico, fazem com que seja atualmente mais 
aceita a terceira suposição. 
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Capítulo 5 
O SISTEMA SOLAR 


As várias culturas do passado sempre viram o sistema plane- 
tário dentro de um multiplicidade de modelos, alguns dos quais se 
aproximam em parte do considerado hoje em dia. A necessidade de 
melhor explicar os movimentos observados com o planeta, bem como 
de compreender melhor a própria Terra e suas proximidades, é que 
provocou o surgimento do conceito de Sistema Solar. Embora seus 
limites sejam muito difíceis de ser estabelecidos, consideraremos uma 
extensão próxima de 50 U.A. (cerca de 7,5 bilhões de quilômetros) 
a partir do Sol, a qual abrange até a órbita de Plutão. É no interior 
dessa região que iremos encontrar um conjunto de corpos celestes 
hierarquizados em função de sua massa, a começar pelo Sol, como 
pode ser verificado a seguir: 


TABELA 5 — Massa total dos componentes do Sistema Solar - 


COMPONENTE Massa Total (massa da Terra = 1) 
Sol 333.000 
Planetas 447,9 
Satélites 0,12 
Asteróides 350 107* 
Cometas e meteoróides 5107-140 
OS PLANETAS 


Sabemos que originalmente a palavra planeta possuía o signifi- 
cado de “errante”, ou de um astro que se desloca por entre as estre- 
las. Entretanto, a partir da aceitação da teoria heliocêntrica de Copér- 
nico e do conhecimento obtido acerca da constituição dos planetas, 
bem como do desenvolvimento de teorias sobre a sua origem, o signi- 
ficado da expressão planeta se modificou, indicando hoje esta palavra 
os corpos de massa inferior a cerca de 1500 massas terrestres e 
superior a aproximadamente 0,001 massas da Terra (estes valores 
limites são apenas aproximados, não devendo ser encarados com um 
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extremo rigor) que giram ao redor do Sol, ou que possam existir 
girando em torno de outras estrelas. 

No sistema Solar conhece-se, atualmente, a existência de nove 
planetas, cujas principais características encontram-se na próxima 
tabela. 


TABELA 6 — Características principais dos planetas do Sistema Solar 


PLANETA Mercúrio Vênus Terra Marte Júpiter Saturno Urano Netuno Plutão 
Distância média (U.A.) 0,39 0,72 LO 1,52 5,20 9,54 19,18 30,06 39,44 
Período orbital (anos) 0,24 0,62 Lo 1,88 1,9 29,46 84,01 164,80 248,40 
Excentricidade 0,206 0,007 0,017 0,093 0,049 0,056 0,047 0,009 0,246 
Inclinação orbital (º) 70 3,4 - 1,9 13 2,5 0,8 1,8 1741 
Massa (Terra=1) 0,056 0,817 1,0 0,108 318,0 95,2 14,6 17,3 0,002 
Diâmetro equatorial (Terra=1) 0,39 0,97 10 0,53 11,19 9,47 3,79 3,50 0,26 
Volume (Terra=1) 0,06 0,88 1,0 0,15 13,16 7,55 67 SN 0,02 
Densidade média (Terra=1) 1,01 0,92 10 0,71 0,24 0,13 0,22 0,30 0,18 
Período de rotação (dias) 58,5 243 LO 1,03 0,41 0,43 0,45 0,66 6,42 
Número de satélites — — 1 2 16 17 5 2 1 


LEIS DE KEPLER 


Os movimentos de translação dos planetas em torno do Sol se 
efetuam de acordo com três leis estabelecidas no século XVII pelo 
astrônomo alemão Johann Kepler (1571-1630). Essas leis são as 
seguintes: 


B 
ESA co 


Primeira Lei de Kepler 
ou Lei das Órbitas — Os pla- 
netas giram ao redor do Sol, 
em órbitas elípticas, ocupan- 
do este um dos focos da 
mesma. 

As elipses são curvas 
geométricas que obedecem à 
seguinte propriedade: se P é 
um ponto da elipse e Fe Fº 
são dois pontos dados, cha- 
mados focos da elipse, então 
tem-se que PF + PF' = 
Constante. 

Ea 16 Bremer gens a A relação existente entre 

a semi-distância focal (c) de 
uma elipse e o seu semi-eixo 
maior (a) é chamada de ex- 
centricidade da elipse (desig- 







o) semi-eixo maior da elipse. 
b) semi-eixo menor 


c) somi-distancia focal 


Principais elementos de uma elipse. 










Elipsoes de diferentes excentricidodes 


z 


nada pela letra e). Quando c é muito pequeno em comparação ao 
semi-eixo maior, então a excentricidade de uma elipse é praticamente 
igual a zero, o que ocorre para Os planetas, com exceção de Mer- 
cúrio e Plutão. 


82 


Mercúrio 


Órbitas dos planetas mostrando suas posições em /O de março de 1982 





Segunda Lei Kepler ou Lei das Áreas — O segmento que une 
um planeta ao Sol descreve áreas iguais em tempos iguais. 


Quando um planeta está mais próximo do Sol, sua velocidade é 
maior do que quando se encontra mais distante. O ponto de maior 
proximidade em relação ao Sol é chamado periélio, onde a velocidade 
é máxima. O ponto de maior afastamento é o afélio, no qual 
é mínima a velocidade do pla- 
neta. Como a velocidade é a 
relação entre o espaço percor- 
rido por um corpo e o intervalo 
de tempo gasto, num mesmo 
intervalo de tempo o planeta 
caminha espaços diferentes em 
sua órbita mas as áreas descri- 
Segundo Lei de Kepler tas pelo segmento planeta-Sol 
são iguais. 





Terceira Lei de Kepler ou Lei Harmônica — Existe uma relação 
constante entre o cubo da distância média de um planeta ao Sol e o 
quadrado do seu período de translação. 


A distância média de um planeta ao Sol é igual ao semi-eixo 
maior de sua órbita elíptica. Quando Isaac Newton descobriu a Lei 
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da Gravitação Universal, pôde-se verificar que a constante que apa- 
rece na terceira lei de Kepler depende da massa do Sol e da massa 
do planeta considerado. Como as massas dos planetas são despre- 
zíveis quando comparadas à massa do Sol, o valor da constante pode 
ser considerado igual para todos os planetas. Assim, a terceira lei 
de Kepler tem uma importância fundamental para se calcular a dis- 
tância média ou o período orbital dos planetas. Além disto, verificou- 
se que esta lei, bem como as duas primeiras, é válida também para O 
movimento dos asteróides, cometas, meteoróides, satélites, e até mes- 


mo para estrelas em sistemas binários, permitindo inúmeras aplica- 
ções importantes. 


LEI DE TITIUS-BÓDE 


Em 1741 e 1766, os astrônomos Wolf e Titius descreveram de 
maneira pouco precisa uma relação numérica existente com as dis- 
tâncias relativas dos planetas ao Sol, que foi popularizada e melhor 
definida pelo astrônomo Bôóde, em 1778. Esta relação consiste em 
tomarmos os números 0, 3, 6, 12, ... , somar a estes O número 4 e, 
em seguida, dividir por 10 o resultado da soma, como mostrado 
abaixo: 


0 3 6 12 24 48 96 192 384 768 
+ 4 427 10 Leo E OA A, VD , ARO rip 
+10 04 07.10 16 28 32 10 19,6 38,8 77,2 


A regra de Titius-Bôde foi idealizada antes da descoberta dos 
planetas telescópicos (Urano, Netuno e Plutão) e dos asteróides (a 
partir de 1801). Com a descoberta de Urano em 1781, por Herschel, 
e com a descoberta do primeiro asteróide, Ceres, em 1801, pelo as- 
trônomo Piazzi, a relação numérica encontrada que se tratava de uma 
verdadeira lei, válida para todos os componentes do Sistema Solar. 
Entretanto, como se pode verificar comparando-se os resultados obti- 
dos pela “lei” com os valores das distâncias médias de Netuno e Plu- 
tão, ela falha para estes planetas. Atualmente ainda se encontram em 
estudo novas expressões semelhantes à de Titius-Bôde de maneira a 
se obter realmente uma verdadeira lei relacionada às distâncias que 
separam os planetas ao Sol, e mesmo sistemas de satélites naturais dos 
planetas. 


Na regra de Titius-Bôde, o valor 2,8 corresponde à distância 
média onde se encontram concentrados, dentro do Sistema Solar, os 
asteróides ou planetóides. 


Os valores 38,8 e 77,2 corresponderiam, respectivamente, aos 
planetas Netuno e Plutão, o que de fato não ocorre, pois suas 
distâncias médias ao Sol são, respectivamente: 30,06 e 39,44 U.A. 
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CONFIGURAÇÕES PLANETÁRIAS 


A medida que a Terra e os demais planetas se movimentam ao 
redor do Sol, modificam-se as configurações formadas pela Terra, 
pelo Sol e cada planeta. O ângulo formado na Terra entre a direção 
do Sol e a direção de um pla- 
neta é denominado elongação. 
Dependendo do valor deste ân- 
gulo e da posição relativa des- 


Conjunção 


enjuiição Superior tes três astros, temos algumas 

configurações planetárias parti- 

PR amp AD culares. As mais importantes 
Quadra tura Lostô são a conjunção, a oposição e 


as quadraturas, para os plane-. 
tas exteriores (planetas com 
órbitas externas à órbita da 
Terra), e as conjunções inferior 
e superior, bem como as posições de elongação máxima, para os pla- 


netas interiores (cujas órbitas são interiores à órbita terrestre). 


Planeta em Oposição 


Configurações planetárias 





A conjunção ocorre quando o planeta se encontra na direção 
do Sol, no momento em que é visto da Terra. Como as órbitas pla- 
netárias são inclinadas entre si, nesta ocasião, a Terra, o Sol e o pla- 
neta exterior ou interior não estarão necessariamente alinhados, mas 
sim, num mesmo plano perpendicular ao plano da órbita da Terra. 
No caso dos planetas interiores, há duas posições em relação à Terra 
em que ocorre a conjunção: quando o planeta está entre a Terra e 
o Sol (conjunção inferior) e quando o Sol está entre a Terra e o 
planeta (conjunção superior). Para os planetas exteriores só há um 
tipo de conjunção que ocorre estando o Sol entre a Terra e o planeta. 

A oposição somente ocorre para os planetas exteriores. É a 
situação em que, estando num mesmo plano perpendicular à órbita 
terrestre, o planeta, visto da Terra, está na direção oposta ao Sol, 
estando nosso planeta entre ele e o Sol. 


Também as quadraturas só ocorrem com os planetas exteriores. 
Nestas configurações formam-se triângulos retângulos entre a Terra, 
o Sol e o planeta, com ângulo reto na Terra. Em outras palavras, as 
quadraturas ocorrem quando a elongação assume o valor de 90º. 
Dependendo do planeta estar a leste ou a oeste do Sol, tem-se as 
quadraturas leste ou oeste. 


Outras configurações importantes que podem ocorrer com Os 
planetas interiores são as de elongação máxima. Estas ocorrem quan- 
do se formam triângulos retângulos entre a Terra, o Sol e o planeta 
inferior, com o ângulo de 90º com vértice no planeta. Nessas oca- 
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siões, um planeta interior alcança seu máximo afastamento angular 
ou sua máxima elongação em relação ao Sol. Um planeta em elon- 
gação leste pode ser visto após o pôr do Sol, acima do horizonte 
oeste, enquanto que um planeta em elongação oeste pode ser obser- 
vado acima do horizonte leste, antes do nascer do Sol. 


As configurações anteriormente descritas, bem como várias outras 
possíveis, não ocorrem apenas com os planetas, mas com todos os 
astros que se movimentam em torno do Sol, como os asteróides, 
cometas, etc, tendo-se apenas que considerar se suas órbitas são inte- 
riores ou exteriores à órbita da Terra. 


CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DOS PLANETAS 


Mercúrio — Este é o planeta que se encontra mais próximo do 
Sol. Em virtude disto, é visível sempre próximo ao horizonte leste, 
antes do nascer do Sol, ou acima do horizonte oeste, depois do pôr 
do Sol. Sua elongação máxima é de aproximadamente 28º e, por 
isto, é de difícil observação. Esse planeta possui uma órbita de grande 
excentricidade, do que resulta uma variação significativa de sua dis- 
tância ao Sol. Sua distância periélica é de 45.900.000 km, e sua 
distância afélica é igual a 69.700.000 km. Também a inclinação da 
órbita de Mercúrio é bastante grande, sendo somente superada, como 
ocorre com a excentricidade, 
por aquela observada para o 
planeta Plutão. Por se encon- 
trar entre a Terra e o Sol, Mer- 
cúrio apresenta fases semelhan- 
tes àquelas observadas com a 
Lua. As fases de Quarto-cres- 
cente e de Quarto-minguante 
ocorrem quando este se encon- 
tra em máxima elongação. Ou- 
tro fenômeno que às vezes ocor- 
re com Mercúrio, por ser este 
um planeta interior, é o denominado trânsito. O trânsito consiste na 
passagem do planeta na frente do disco solar, quando este se encontra 
em um dos nodos de sua órbita e exatamente entre a Terra e o Sol. 
Em cada século ocorrem cerca de 15 trânsitos de Mercúrio. O último 
ocorreu em 09 de novembro de 1973, e o próximo deverá ocorrer 
em 13 de novembro de 1986. 


Em 1962, através de observações efetuadas com radar, verifi- 
cou-se que Mercúrio possui um movimento de rotação cujo período 
é de aproximadamente 59 dias. Devido à dificuldade de se observar 
este planeta, foi lançada em sua direção a sonda espacial Mariner 10, 
que passou em suas proximidades em 1974. Verificou-se então que 


Trânsito de Mercúrio 
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Mercúrio possui uma atmosfera extremamente rarefeita, constituída 
principalmente por Hidrogênio e Hélio. Sua superfície é formada por 
rochas pulverizadas e por uma grande porcentagem de seixos e sili- 
catos, com muitas crateras semelhantes às da Lua. A temperatura 
em Mercúrio varia de 550º C acima de zero a 180º C abaixo de zero 
na sua região equatorial. 


Vênus — Por ser o segundo planeta em ordem de distância ao 
Sol e um dos que mais se aproximam da Terra, possui um movimento 
muito rápido no céu. Sua elongação máxima é de 47º e também só 
é observável antes do nascer do Sol ou após o pôr do Sol. Sua iden- 
tificação é fácil por ser o astro mais brilhante do céu noturno, com 
exceção da Lua. A órbita deste planeta é muito pouco excêntrica, O 
que faz com que não haja uma grande variação de sua distância ao 
Sol. Assim, suas distâncias periélicas e afélica são muito pouco dife- 
rentes entre si. Também Vênus apresenta fases e trânsitos, por ser 
um planeta interior. As fases foram observadas pela primeira vez 
por Galileu Galilei, em 1610. Os últimos trânsitos ocorreram em 
09 de dezembro de 1874 e 06 de dezembro de 1882. Os próximos 
deverão ocorrer em 08 de junho de 2004 e em 06 de junho de 2012. 


O período de rotação de Vênus (também determinado por radar) 
é de aproximadamente 243 dias. Uma peculiaridade de seu movi- 
mento de rotação é o fato de ser realizado no sentido retrógrado, ou 
seja, de leste para oeste. 
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Muitas foram as sondas enviadas a Vênus. A primeira foi a 
Venera 1, soviética, em 1961. Depois seguiram-se várias outras, como 
as Mariner, americanas, e as Vênus e Veneras, também soviéticas, 
algumas descendo na superfície do planeta. As últimas foram as Pio- 
neer Vênus (americanas) e as Veneras 11 e 12 (soviéticas). As 
medições feitas por estas sondas estão ainda sendo estudadas. Atra- 
vés destas sondas e de radares, foi possível conhecer algo acerca da 
superfície de Vênus. Verificou-se a existência de crateras com dimen- 
sões entre 30 e 500 km, assim como de um platô e de um “canion” 
muitos extensos. 


A atmosfera de Vênus é constituída principalmente por gás car- 
bônico (97% ), monóxido de carbono e outros gases em uma quan- 
tidade muito reduzida, entre os quais também vapor de água. As 
nuvens da atmosfera venusiana são compostas basicamente por ácido 
sulfúrico e ácido fluorídrico. A velocidade dos ventos que existem 
na atmosfera é da ordem de 100 m/s, o que faz com que suas den- 
sas nuvens se movimentem dando uma volta em torno de Vênus a 
cada quatro ou cinco dias, aproximadamente. A temperatura super- 
ficial de Vênus chega a ser de 750º C graças ao efeito estufa provo- 
cando por sua densa atmosfera. Este efeito consiste basicamente na 
retenção do calor proveniente dos raios solares por sua atmosfera, 
de forma semelhante à que ocorre, aqui na Terra, nas estufas criadas 
artificialmente para manter condições ideais de temperatura para o 
crescimento de vegetais. Em Vênus, entretanto, a temperatura é extre- 
mamente alta, como vimos. 


Marte — O quarto planeta em ordem de distância ao Sol é o 
que mais se aproxima da Terra, com exceção de Vênus. Em certas 
oposições chega a aproximadamente 55 milhões de quilômetros de 
distância. Quando isto ocorre, é possível observá-lo e estudá-lo me- 
lhor do que em outras ocasiões, nos Observatórios terrestres. Em 
sua superfície observa-se, à distância, regiões escuras contra seu solo 
avermelhado, e ainda calotas polares. É ainda possível a observação, 
através de telescópios, de marcas superficiais em forma de alinha- 
mentos quase regulares, descobertos em 1877 por Schiaparelli. Este 
astrônomo deu a estas marcas o nome de “canais” e, devido a um 
erro posterior da tradução do nome por ele dado (em italiano) para 
o inglês, criou-se uma polêmica, supondo-se serem artificiais estes 
canais, o que implicaria a existência, em Marte, de vida inteligente. 
Entretanto, sabemos hoje que isto não ocorre, devido a inúmeras 
pesquisas feitas por meio de sondas espaciais e, em particular, das 
sondas Viking 1 e 2 que, descendo em Marte, em 1976, realizaram 
investigações sobre a possibilidade de ali existir vida. Nada foi cons- 
tatado, nem mesmo a presença de microorganismos. Isto já era espe- 
rado há muito tempo quando, em 1965, a sonda Mariner 4 revelou 
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que a superfície de Marte possuía muitas crateras. Mais tarde, a 
Mariner 9 chegou às proximidades de Marte, tirando fotos que per- 
mitiram a elaboração de um mapa praticamente completo do planeta. 
A densidade pequena de Marte indica a inexistência de materiais 
muito massivos. Sua atmosfera é pouco densa, e constituída princi- 
palmente por gás carbônico (95% ) e pequenas quantidades de Nitro- 
gênio, vapor de água e outros gases. A temperatura na superfície 
de Marte pode chegar a +30ºC mas geralmente é mais baixa, po- 
dendo-se encontrar, durante a noite, temperaturas próximas a 
— 120º C. As calotas polares do planeta são formadas de água e 
CO» no estado sólido, e suas dimensões variam com as estações mar- 
cianas. Acredita-se que abaixo da superfície, nas regiões polares, 
também exista grande quantidade do material que forma as calotas. 
As estações do ano marcianas são semelhantes às da Terra graças 
à inclinação do eixo de rotação do planeta em relação ao plano da 
órbita, que é muito semelhante ao da Terra. Obviamente, sua dura- 
ção em tempo é diferente das estações na Terra, pois o período orbi- 
tal de Marte é maior que o de nosso planeta. 


Na superfície de Marte encontram-se crateras, montanhas, vales, 
platôs e outras formações possivelmente surgidas, no passado do 
planeta, por erosão por água ou outras substâncias líquidas. Obser- 
va-se também uma gigantesca cratera vulcânica de 600 km de exten- 
são, denominada Olympus Mons, além de outros vulcões inativos. 


Marte possui dois satélites naturais girando ao seu redor, deno- 
minados Phobos e Deimos. Ambos possuem uma superfície irregular 
com muitas crateras. Seus diâmetros máximos são da ordem de 22 
e 12 km, respectivamente. Suas distâncias médias a Marte são da 
ordem de 9.000 e 23.000 km, e possuem períodos orbitais de 7 h 
39 min e 1 d 06 h 17 min. Note-se que o período orbital de Phobos 
é menor que o próprio período de rotação de Marte (1,03 dias). 


Júpiter — Encontrando-se à distância média de 779 milhões de 
quilômetros ao Sol, Júpiter é o maior planeta do Sistema Solar, com 
um diâmetro cerca de 11,2 vezes maior que o da Terra. Até bem 
pouco tempo atrás, muito pouco se sabia sobre sua constituição, 
sendo necessário lançar mão de várias hipóteses a este respeito, que 
de nada serviriam se não pudessem ser comprovadas diretamente. 
Um melhor conhecimento sobre esse planeta só foi possível por meio 
das sondas espaciais Pionner 10 e 11 (1973-1974) e, mais recente- 
mente (1979), pelas sondas Voyager 1 e 2, cujo desempenho foi uma 
agradável recompensa aos cientistas do Jet Propulsion Laboratory, 
em Passadena, na Califórnia (E.U.A.). 


Além de ser o maior planeta do Sistema Solar, Júpiter é também 
provavelmente o planeta que apresenta um meio ambiente mais com- 
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plexo. A única superfície visível do planeta é constituída por uma 
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alta camada de nuvens, que possuem uma espessura da ordem de 
240 km, aproximadamente. Devido a essas nuvens não é possível 
observar a superfície sólida do planeta, embora haja consenso em 
considerar que ela existe, tendo um raio de aproximadamente 50.000 
km e temperatura da ordem de 30.000º C. Descontando-se esta região 
sólida mais interna do planeta, Júpiter é um grande “oceano” de 
Hidrogênio e Hélio, principalmente. Sua atmosfera é constituída por 
aproximadamente 88% de Hidrogênio, 11% de Hélio e 1% de gases 
como o Etano (Co He), o Metano (CH4), Amônia (NHs), entre 
outros. 


Atmosfera 


Transição entre Hidrogênio 
gasoso e liquido 


Transição entre Hidrogênio 
liquido e metalico 


Regido sólida 


Estrutura de Júpiter 





Devido ao calor proveniente de sua região central, é compreen- 
sível que a atmosfera do planeta possua correntes de convecção, pro- 
duzindo os principais movimentos observados com os gases que à 
compõem. A movimentação da atmosfera, segundo um modelo pro- 
posto, gera faixas paralelas ao equador jupiteriano, denominadas 
“zonas”. As regiões que são “sustentadas” pelas zonas e que são 
geralmente mais escuras recebem o nome de “cinturões”. O resul- 
tado é uma alternância de regiões escuras e claras, que podem ser 
notadas em fotografias obtidas em grandes telescópios. 


Em Júpiter se observa uma grande mancha vermelha, próxima 
à sua região tropical sul. Essa característica do planeta foi notada 
pela primeira vez por Cassini, em 1665. Verificou-se que esta é uma 
região de sua atmosfera onde se crê existir compostos de fósforo e 
enxofre disseminados. A constância com que se observa essa e outras 
manchas sugere movimentação lenta e mudanças pouco sensíveis em 
sua altitude. Sabe-se atualmente que a Grande Mancha Vermelha é 
uma região de anticiclonagem, ou seja, uma região para onde con- 


90 


vergem ventos de alta velocidade, o que esclarece, até certo ponto, 
sua rápida rotação de seis dias. 


Depois do Sol, Júpiter é o objeto celeste que possui maior emis- 
são de ondas de rádio (no Sistema Solar), cuja origem se atribui à 
movimentação de moléculas de sua atmosfera, ao comportamento de 
Io (um de seus satélites), ou a outras causas naturais como seu inten- 
so campo magnético, cerca de 10.000 vezes superior ao campo mag- 
nético terrestre. As observações mais recentes transformaram Jupiter 
em um planeta ainda mais fascinante aos estudiosos. A descoberta 
de anéis girando à distância de 1,8 raios do planeta, as observações 
feitas sobre seus satélites, e ainda a descoberta de novos satélites 
girando ao seu redor, são fatos que interessam suficientemente a todos 
os pesquisadores do Sistema Solar. Os anéis de Júpiter não foram 
uma descoberta completamente inesperada, pois já se imaginava sua 
existência devido à grande massa de Júpiter (aproximadamente 318 
massas terrestres). Nunca puderam entretanto ser observados da 
Terra, pois, como se constatou, eles são constituídos de blocos rocho- 
sos que se encontram dispostos numa espessura de aproximadamente 
30 km, mas em uma densidade tão baixa que só a aproximação de 
uma sonda espacial pode comprovar sua existência. 


O número de satélites de Júpiter atualmente confirmados é de 
16, podendo entretanto existir vários outros, segundo observações 
recentes, ainda não completamente analisadas. Dentre estes vale a 
pena ressaltar sete dos principais. 


Dois foram descobertos pelas sondas Voyager, nas regiões limí- 
trofes dos anéis. São eles blocos de rochas de 40 km de extensão 
máxima, cuja superfície deve ter sido inúmeras vezes craterizada pela 
queda de meteoróides. 


Outro de seus satélites, Amalthea, que se encontra a cerca de 
181.300 km de Júpiter, possui uma forma elipsoidal com extensões 
máxima e mínima da ordem de 265 e 140 km. 


Dentre todos os satélites os mais importantes, devido à sua massa 
e dimensões, são os satélites descobertos por Galileu em 1610, deno- 
minados satélites galileanos. 


Entre os satélites galileanos de Júpiter, o que se encontra mais 
próximo do planeta é To, situado à distância média de 461.600 km. 
Foi em Io que as sondas Voyager encontraram as mais bizarras 
formas e cores ligadas a existência de um vulcanismo ativo, O 
primeiro constatado fora da Terra. Cerca de sete vulcões foram en- 
contrados além de caldeiras, grandes aberturas por onde flui o mate- 
rial vulcânico, que é constituído basicamente por compostos de enxo- 
fre como o ácido sulfúrico (HsS) e o dióxido de enxofre (SO»). 
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A existência dos vulcões é atribuída, segundos alguns modelos 
propostos, à fragmentação da crosta do satélite por efeitos de marés 
provocados por Júpiter e os grandes satélites do sistema (Ganimedes 
e Calisto). 

Europa é o segundo satélite galileano, distando cerca de 
670.900 km de Júpiter, sendo seu diâmetro de aproximadamente 
3.130 km. Sua superfície é quase completamente congelada, razão 
pela qual seu albedo (fração entre a luz recebida e a luz refletida) 
possui um valor alto. Ao longo de todo o satélite encontram-se fra- 
turas que se distribuem em forma de “raios” em grandes extensões. 


Ganimedes é o maior satélite do Sistema Solar, quando não 
consideramos a atmosfera de Titan (satélite de Saturno). Ele se 
encontra a 1.070.000 km do planeta Júpiter e possui cerca de 
5.280 km de diâmetro. Sua superfície apresenta “rachaduras” que se 
interligam e se dispõem ao longo de uma região muito grande, indi- 
cadoras de movimentos de complexo tectonismo (deslocamento de 
placas da crosta). Além disto, encontra-se também em Ganimedes 
um grande número de quedas meteoríticas que, perfurando a super- 
fície do satélite, mostram abaixo dela uma grande quantidade de gelo. 

Calisto é um satélite um pouco menor, com um diâmetro de 
aproximadamente 4.840 km, e que se encontra a 1.880.000 km de 
distância a Júpiter. Além de provavelmente, ter também sofrido tec- 
tonismo e quedas meteoríticas comuns, o que mais chamou a atenção 
nas fotografias obtidas pelas sondas Voyager foi um grande número 
de anéis concêntricos que sugerem a queda de um grande meteoróide 
no passado, quando sua superfície não era ainda completamente 
sólida. 

Os satélites galileanos possuem movimentos de rotação síncronos 
com seus movimentos em torno de Júpiter, de forma semelhante à 
Lua em relação à Terra, o que indica que eles mostram sempre a 
mesma face para o planeta. 


TABELA 7 — Dados numéricos dos satélites galileanos de Júpiter 


SATÉLITE lo Europa Ganimedes Calisto 
Diâmetro (Lua=[) 1.048 0,900 1.520 1,396 
Distância média a Júpiter (km) 350.200 599.500 1.070.000 1.808.600 
Período orbital (dias) à dy E Bota] 7,16 16,69 
Massa (Lua=1) 1,21 0,66 2,03 1,45 
Densidade (g/cm3) 3,53 3,03 1,93 1,79 


As observações feitas pelas sondas, particularmente as Voyager, 
permitem compreender melhor os fenômnos que ocorrem em Júpiter 
e seu sistema de satélites, através da construção de modelos teóricos 
que têm como base numérica os dados por elas obtidos. A utilização 
destes dados num encadeamento correto permite a construção de 


92 


modelos adequados para explicar os fenômenos observados, parti- 
cularmente na atmosfera Jupiteriana. Por ser muito massivo, este 
planeta ainda guarda grande parte da atmosfera primitiva que 
possuía, quando de sua formação e da origem do Sistema Solar. Este 
fato permite novas investigações relacionadas não apenas à possível 
origem de Júpiter mas também dos outros componentes do Sistema 
Solar, particularmente dos demais planetas. 


Saturno — Sexto planeta do Sistema Solar por ordem de distân- 
cia ao Sol, Saturno encontra-se a uma distância média da ordem de 
1,5 bilhões de quilômetros. Observado desde a pré-história, Saturno 
era o mais distante planeta conhecido até o século XVII, quando foi 
descoberto Urano. Em 1610, observando-o através de suas lunetas, 
Galileu notou que ele apresentava uma característica que o diferen- 
ciava dos demais planetas. Possuía ele duas “estrelas” muito próxi- 
mas, a leste e a oeste, que caminhavam junto com ele no espaço. 
Mais tarde, em 1656, o astrônomo holandês Christiann Huygens 
(1629-1695) descobriu que na realidade Saturno possuía anéis, que 
Galileu não pôde notar devido à qualidade de suas lunetas. Nos sé- 
culos que se seguiram, Saturno foi investigado detalhadamente atra- 
vés de grandes telescópios e por meio de técnicas especiais que permi- 
tiram conhecer a constituição de sua atmosfera, um grande número 
de satélites girando ao seu redor muitos outros fatos a seu respeito. 


Apesar da importância das pesquisas realizadas a partir das 
observações: efetuadas na superfície da Terra, em vários observatórios, 
uma grande quantidade de novas e importantes informações sobre 
Saturno foram obtidas nos últimos anos por sondas espaciais não 
tripuladas, que passaram em suas proximidades. Foi o caso da sonda 
Pioneer 11, que em setembro de 1977 atingiu sua proximidade de 
Saturno, e das sondas Voyager 1, em novembro de 1980, e Voyager 2, 
no final de agosto de 1981. Principalmente através dos dados obtidos 
pelas duas últimas é que aumentaram muito os conhecimentos sobre 
este planeta. 


Até a passagem da sonda Pioneer 11, haviam sido observados 
cinco anéis em torno de Saturno. Esta permitiu a descoberta de um 
sexto anel, o anel F, com cerca de 800 km de extensão. Constatou 
ainda a existência de um novo satélite, aumentando para 11 o número 
de satélites então conhecidos girando em torno do planeta. Fez ainda 
investigações sobre o campo magnético de Saturno e permitiu deter- 
minar com uma maior precisão as massas e os diâmetros do planeta 
e de seu maior satélite, Titan. 


A sonda Voyager 1, deslocando-se pelo espaço com uma velo- 
cidade de aproximadamente 15 km/s, após passar nas proximidades 
de Jupiter, iniciou suas explorações sobre Saturno em 22/8/80, quan- 
do estava a 109 milhões de quilômetros de distância daquele planeta. 
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Atingiu sua maior proximidade de Saturno (126.000 km) no dia 
12/11/80, transmitindo várias fotografias e coletando vários dados 
sobre a atmosfera do planeta, seus anéis e satélites. Através desta 
sonda verificou-se que a atmosfera de Saturno é constituída por 88% 
de Hidrogênio e 11% de Hélio, possuindo ainda traços de Metano, 
Amônia, Etano, Acetileno e Fosfina, numa temperatura da ordem 
de 120º C abaixo de zero em suas camadas superiores. O diâmetro 
de Saturno foi estimado em 120.660 km equivalente a 9,4 vezes O 
diâmetro da Terra e seu período de rotação em 10h 39 min. Quanto 
aos anéis, dois fatos importantes foram descobertos: a existência de 
mais de cem anéis, alguns deles inclusive nas divisões escuras entre os 
anéis anteriormente conhecidos (como a divisão de Cassini, entre os 
anéis A e B) e a existência de anéis “retorcidos”. Verificou-se tam- 
bém que estes anéis são constituídos por blocos de rochas e gelos, 
com dimensões máximas da ordem de 10 metros. Determinou-se 
ainda que a espessura dos anéis é da ordem de 2 km. 


Vários satélites de Saturno foram fotografados e investigados 
pela Voyager 1. Todos praticamente são recobertos por gelos e pos- 
suem crateras em sua superfície. Em Mimas, satélite descoberto em 
1789 por Herschel, verificou-se a existência de uma cratera com 
cerca de 130 km, correspondente a um terço do diâmetro deste saté- 
lite. Dentre os satélites, o principal investigado foi Titan, descoberto 
em 1655 por Huygens. Este é o maior satélite de Saturno e também 
o maior satélite existente no Sistema Solar, se considerarmos na ava- 
liação de seu diâmetro a presença de sua atmosfera (caso único entre 
os satélites já estudados em detalhe), que possui uma espessura da 
ordem de 550 km. Sua superfície sólida, com 5.150 km de diâmetro 
é, entretanto, menor que a de Ganimedes, o maior satélite de Júpiter. 
A atmosfera de Titan, investigada pelos instrumentos da Voyager 1, 
que dele se aproximou até a distância de 6.490 km, mostrou-se cons- 
tituída por 89% de Nitrogênio 10% de Metano e ainda por pequenas 
quantidades de Acetileno, Etileno, Etano e outros gases. A uma dis- 
tância de aproximadamente 40 km sobre a superfície, foi constatada 
uma camada de nuvens de Metano. A temperatura avaliada para O 
satélite é de ordem de 183º C abaixo zero. O interesse maior na 
investigação de Titan prende-se ao fato de ser sua atmosfera muito 
semelhante ao que se acredita ter sido a primitiva atmosfera terres- 
tre. Assim, talvez seja possível que as condições nele reinantes pos- 
sam favorecer o aparecimento de aminoácidos que possam dar origem 
a algum tipo de vida orgânica. As investigações efetuadas, entre- 
tanto, parecem desmentir tal possibilidade. De qualquer forma, estu- 
dando-se este satélite pode-se ter uma idéia melhor da provável evo- 
lução da própria atmosfera terrestre, bem como da origem das atmos- 
feras dos demais planetas do Sistema Solar. 
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Além de investigar os satélites já conhecidos de Saturno, a 
sonda Voyager 1 permitiu a descoberta de outros três, aumentando 
para quinze o número de satélites conhecidos até a ocasião de sua 
passagem nas proximidades do planeta (após a Pioneer 11, um dé- 
cimo-segundo satélite havia sido descoberto). É interessante notar 
que a existência de Janus, satélite descoberto em 1967, não foi con- 
firmada pela Voyager 1, nem pela Voyager 2. 


A sonda Voyager 2, que em 25/8/81 atingiu sua distância míni- 
ma a Saturno (100.767 km de sua atmosfera) completou as observa- 
ções efetuadas sobre os satélites do planeta, descobrindo outros dois, 
totalizando atualmente 17 satélites cuja existência está confirmada 
(outras observações realizadas sugerem ainda a existência de outros 
satélites); descobriu também a existência de aproximadamente 1.000 
anéis em torno de Saturno, investigando também novamente a atmos- 
fera do planeta onde existem, como em Júpiter, manchas de colora- 
ções diversas, particularmente marrons e esbranquiçadas, que são 
provavelmente regiões de ciclones e anticiclones ali existentes. 


A seguir, encontram-se dados atualizados sobre os satélites de 
Saturno, obtidos pelas sondas Voyager 1 e 2. 


TABELA 8 — Dados numéricos dos satélites de Saturno 


SATÉLITE Diâmetro Distância Média Período Orbital 
(km) (km) (dias) 
19808 28 60 137.670 0,602 
1980S 27 140 x 80 139.353 0,613 
19808 26 1ãO x qó 141.700 0,628 
198081 220 x) 160 151.422 0,694 
198083 140 x 100 151.472 0,695 
Mimas 390 185.600 0,942 
Enceladus 510 238.100 1,369 
Tethys 1.050 294.700 1,885 
19808 25 (*) 50 294.700 1,885 
1980 S 13 (*) 60 294.700 1,885 
Dione 1.120 377.500 Za 
19805 63 60 378.060 2,139 
Rhea 1.530 527.200 4,511 
Titan 5.150 1.221.600 15,910 
Hyperion 410 x 220 1.483.000 21,281 
Iapetus 1.440 3.560.100 79,155 
Phoebe 200 12.950.000 549,148 


(*) Situados em pontos de Lagrange do sistema Júpiter-Tethys. 
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Urano — O sétimo planeta em ordem de distância ao Sol (está 
a 2,9 bilhões de quilômetros) foi descoberto por Wilhelm Herschel, 
em 13 de março de 1781, de forma casual. Na realidade, este pla- 
neta já havia sido observado desde 1680 por vários outros astrôno- 
mos que pensaram, entretanto, que se tratava de uma estrela. Hers- 
chel era um grande construtor de telescópios, e astrônomo de uma 
extraordinária capacidade de observação. Na noite de 13 de março 
daquele ano, visualizou uma “estrela” que não constava em seus ma- 
pas, na constelação de Gemini. Pensou tratar-se de um cometa, pois 
percebeu, com novas observações, que o astro se movia. Mais tarde 
verificou tratar-se de um planeta do Sistema Solar. 


Urano possui também um movimento de rotação no sentido 
retrógado. Seu eixo de rotação está inclinado cerca de 98º em rela- 
ção à perpendicular ao plano da órbita, mostrando assim suas regiões 
polares diretamente para o Sol. Sua atmosfera é composta, ao que 
se estima, por Hidrogênio, Hélio e Metano com temperaturas da or- 
dem de 195 graus Celsius abaixo de zero. A missão Voyager tem 
também o objetivo de pesquisar detalhadamente este planeta, o que 
ocorrerá em 1986. 

Urano possui uma particularidade importante. Também ao seu 
redor existem anéis descobertos quando em 1977 se realizava a 
observação da ocultação de uma estrela pelo planeta. Atualmente são 
conhecidos nove anéis, extremamente delgados. Além disto possui 
cinco satélites, cujas características se encontram relacionadas a 
seguir: 


TABELA 9 — Dados numéricos dos satélites de Urano 


SATÉLITE Miranda Ariel Umbriel Titânia Oberon 
240 700 500 1.000 900 
Distância média a Urano (km) 130.000 192.000 267.000 438.000 586.000 
Período orbital (dias) 1,414 2,520 4,144 8,706 13,463 
Massa (Lua=1) 0,001 0,018 0,007 0,059 0,034 
Netuno — Foi descoberto a partir de cálculos realizados por 


U. J. J. Leverrier e J. C. Adams. Urano se mostrava muito “instável” 
em sua órbita “desobedecendo” a Lei de Gravitação Universal de 
Newton. Leverrier foi convidado a estudar o problema. Depois, auxi- 
liado por uma equipe de matemáticos, indicou a provável posição 
de um planeta, mais afastado que Urano, que estaria perturbando o 
movimento deste último em torno do Sol. A 23 de setembro de 1846, 
foi observado pela primeira vez o novo planeta, pelo astrônomo Galle, 
alemão. Um fato curioso é que um ano antes Adams, jovem astrô- 
nomo inglês, já havia calculado a posição do planeta, mas seu tra- 
balho foi engavetado pelo diretor do Observatório em que trabalhava. 


Estima-se que a atmosfera de Netuno seja semelhante à dos 
planetas Urano e Saturno, com predominância de Hidrogênio e Hélio. 
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Netuno possui dois satélites naturais: Tritão e Nereida. Tritão 
é um dos maiores satélites do Sistema Solar possuindo um diâmetro 
um pouco menor que o de Ganimedes e de Titan, os dois maiores 
satélites existentes. Observações recentes sugerem a existência de um 
terceiro satélite, ainda não confirmado entretanto. 

Plutão — Tentando explicar mais satisfatoriamente as perturba- 
ções observadas com Urano, e ainda com Netuno, é que Percival 
Lowell (1855-1916) e W. H. Pickering (1858-1938) começaram a 
desenvolver trabalhos detalhados, procurando descobrir um outro 
planeta além de Netuno. Quatorze anos após a morte de Lowell, este 
novo planeta foi descoberto por seu auxiliar, o então jovem astrôno- 
mo Clyde Tombaugh, através de fotografias obtidas com o telescópio 
do Observatório Lowell, no Arizona, E.U.A. Muitos dados acerca 
de Plutão são ainda incertos devido à sua extraordinária distância ao 
Sol e à Terra. Sua órbita possui alta excentricidade (0,25), bem 
como um grande inclinação em relação ao plano da órbita da Terra 
(17,1º). Devido à sua órbita ser muito excêntrica, Plutão, quando 
próximo ao periélio, encontra-se mais próximo do Sol do que o pla- 
neta Netuno. Tal fato ocorre atualmente. 


Recentemente, em 1978, foi descoberto um satélite de Plutão, 
através de fotografias obtidas no Observatório Naval do Arizona e, 
posteriormente, através do telescópio de 4 m do Observatório de 
Cerro Tololo, no Chile. O satélite recebeu a denominação de Charon. 
Seu diâmetro é estimado em 850 km, e seu período orbital em 6,39 
dias, estando a 19.000 km de distância de Plutão. A descoberta desse 
satélite permitiu o cálculo da massa de Plutão, que se estimava ser 
muito maior. O valor estimado atualmente para sua massa é da ordem 
de 0,002 massas terrestres, sendo seu diâmetro da ordem de 3.800 km. 


Atualmente, alguns cálculos estão sendo feitos tentando-se verifi- 
car a possível existência de um décimo planeta, além de Plutão. Entre- 
tanto, as últimas informações e evidências parecem desmentir tal pos- 
sibilidade. 


OS ASTERÓIDES 


Os asteróides foram descobertos a partir do século XIX, sendo 
já conhecidos atualmente cerca de 2.500 deles, sendo muito provável 
a existência de um número muito maior, da ordem de centenas de 
milhares. 


No final do século XVIII os astrônomos estavam interessados 
em verificar se, entre Marte e Júpiter, a uma distância de 2,8 U.A. 
do Sol, existia um outro planeta, conforme previsto pela Lei de Bôde. 
Esta lei foi levada em consideração principalmente quando, em 1781, 
o planeta Urano foi descoberto e se constatou que sua distância estava 
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de acordo com o previsto por aquela lei. Mas apesar das buscas que 
se efetuaram, o primeiro asteróide veio a ser descoberto por um astrô- 
nomo que não o procurava na ocasião: Giuseppe Piazzi (1746-1826), 
astrônomo italiano e exímio observador de estrelas. Em suas obser- 
vações telescópicas com o objetivo de elaborar catálogos estelares 
mais precisos, Piazzi, a partir da madrugada de 1.º de janeiro de 
1801, verificou na constelação de Taurus uma “estrela” ainda não 
catalogada. Por ser muito meticuloso, ele a observou durante várias 
noites com a finalidade de assinalar com precisão sua posição no céu. 
Ao fazer isto percebeu que o astro se movia rapidamente, não sendo, 
portanto, uma estrela. Pensou tratar-se de um cometa e enviou suas 
observações a outros astrônomos. Ao ser noticiada sua descoberta 
e ao se fazerem os primeiros cálculos relativos à sua órbita, acredi- 
tou-se que Piazzi tivesse descoberto o planeta procurado, possivel- 
mente localizado entre Marte e Júpiter. Entretanto, as estimativas 
que se fizeram de suas dimensões mostraram que ele era muito peque- 
no, menor que o planeta Mercúrio, que era então o planeta de menor 
dimensão entre os conhecidos. Era inclusive menor que a própria 
Lua. Devido a isto, recebeu o nome de planetóide e também a deno- 
minação asteróide, sugerida por Herschel, que é mais utilizada para 
este astro e para outros que foram descobertos posteriormente e que 
possuem dimensões e massas muito pequenas. O asteróide descoberto 
por Piazzi recebeu o nome de Ceres e possui, segundo dados recentes, 
cerca de 1.000 km de diâmetro. Sua órbita, calculada já na época 
de sua descoberta, pelo célebre matemático e astrônomo alemão, 
Johann Karl Friedrich Gauss (1777-1855), possui uma excentricidade 
da ordem de 0,079 e um semi-eixo maior de 2,77 U.A. Seu período 
orbital é de aproximadamente 4,60 anos, deslocando-se em torno do 
Sol com uma velocidade média da ordem de 17,9 km/s. Em 1802, 
o astrônomo alemão Heinrich Wilhelm Matthaus Olbers (1758-1840) 
descobria um novo asteróide, denominado Pallas. Em 1804 e 1807, 
outros dois eram descobertos: Juno e Vesta. A partir de 1845, a 
cada ano, vários asteróides foram sendo descobertos, tendo este núme-. 
ro aumentado bastante a partir do final do século XIX, através da 
utilização de fotografias astronômicas. Na tabela a seguir estão rela- 
cionadas algumas características de alguns asteróides. 


TABELA 10 — Dados sobre alguns asteróides 


ASTERÓIDE Ceres Pallas Juno Eros Icarus 
Distância média (U.A.) 2,767 2,768 2,670 1,458 1,077 
Período orbital (anos) 4,60 4,60 4,36 1,76 512 
Excentricidade 0,079 0,235 0,256 0,223 0,827 
Inclinação orbital (º) 10,6 34,8 13,0 10,8 23,0 
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Outros asteróides de características interessantes são os “Troia- 
nos”, descobertos a partir de 1906. Eles se encontram exatamente 
na órbita de Júpiter, formando com aquele planeta e com o Sol triân- 
gulos equiláteros. Isto já havia sido previsto pelo matemático e astrô- 
nomo Joseph Louis Lagrange (1736-1813) em 1772, ao estudar o 
problema do movimento de três corpos, mostrando que, se um deles 
possuísse massa reduzida em comparação aos outros dois, a confi- 
guração triangular era estável do ponto de vista pravitacional. 


No ano de 1977, o astrônomo americano Charles Kowall desco- 
briu um asteróide situado a uma distância superior à de Saturno. Este 
asteróide, denominado Quiron, possui uma órbita cujo semi-eixo maior 
é de aproximadamente 13,695 U.A. e que possui uma excentricidade 
de 0,379. Seu período orbital é de 51,68 anos. 


Há também asteróides cujas distâncias médias ao Sol são infe- 
riores a 1 U.A. O primeiro deste tipo a ser descoberto (em Janeiro 
de 1976) foi o asteróide 1976 AA. Seu período orbital é de 346,8 
dias, menor portanto que o período orbital da Terra. No mesmo ano, 
em outubro, a astrônoma Eleanor Helin, do Observatório Hale, E.U.A. 
e o astrônomo russo N. S. Chernykh, descobriram outro asteróide 
semelhante, denominado 1976 UA, com um período orbital de ape- 
nas 283 dias, situado à distância média de 125,59 milhões de quilô- 
metros ao Sol. Atinge uma distância periélica de 68,9 milhões de 
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quilômetros. Sua órbita é portanto bastante excêntrica, encontrando- 
se inclinada cerca de 6º em relação ao plano da órbita terrestre.. 


Dentre os asteróides conhecidos, poucos possuem dimensões 
superiores a 100 km. Praticamente todos eles possuem uma forma 
irregular, não esférica, que pode ser avaliada a partir das variações 
de brilho que apresentam. Atribui-se esta variação de brilho à exis- 
tência de um movimento de rotação destes astros e à sua forma irre- 
gular, o que provoca modificações na quantidade de luz solar por 
eles refletida até a Terra. É o caso do asteróide Eros que provavel- 
mente, segundo as observações realizadas, possui uma forma aproxi- 
madamente cilíndrica, com uma extensão máxima de 20 km e um 


período de rotação de 5,3 horas. 


TABELA 11 — Dimensões e períodos de rotação de asteróides 


ASTERÓIDE Diâmetro Período de Rotação 
(km) (horas) 

Ceres 1.020 9,078 

Pallas 538 7,810 

Juno 248 To 212 

Vesta 549 10,683 

Icarus 1,7 2,268 

Toro 7,6 10,196 

Hidalgo 39 10,000 

Fringilla 100 52,400 


Quanto à sua origem, existem diversas teorias, nenhuma das quais 
totalmente aceita. Algumas supõem que os asteróides sejam fragmen- 
tos de um planeta que existia entre Marte e Júpiter, ou ainda “restos” 
do material original da época de formação do Sistema Solar, que não 
se agruparam para formar um outro planeta. Acredita-se também 
que muitos asteróides de pequenas dimensões resultam de choques 
entre outros destes corpos. 


OS COMETAS 


Os antigos registros sobre o aparecimento de cometas datam do 
terceiro milênio a.C., encontrados nos anais astronômicos chineses. 
Desde então, mais de mil aparições de cometas foram observadas, 
sendo identificados até agora cerca de 670 cometas distintos. Até o 
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século XVI acreditava-se que os cometas pertenciam à atmosfera 
terrestre, sendo fenômenos que ali ocorriam. Naquele século o astrô- 
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Possíveis Órbitos de cometas 





nomo 'Tycho Brahe (1546- 
1601) mostrou que o cometa 
por ele observado não possuía 
paralaxe perceptível, o que in- 
dicava serem objetos exteriores 
à Terra e à sua atmosfera. No 
século XVII, o astrônomo Ed- 
mund Halley (1656-1742), exa- 
minando observações de vários 
cometas, verificou que três deles 
surgiam em intervalos de tem- 
po bem definidos, da ordem de 
76 anos. Imaginou então se tra- 
tar de um mesmo cometa, pre- 
vendo sua reaparição para o ano 
de 1758, o que realmente ocor- 
reu. Em sua homenagem, q 
cometa recebeu o seu nome: 
Halley. Descobriu-se assim que 


existiam cometas de órbitas elípticas, que voltavam a se aproximar 
do Sol e da Terra de tempos em tempos. Dentre os cometas cujas 
órbitas já foram satisfatoriamente estabelecidas, verifica-se a exis- 
tência de cerca de 275 com órbitas elípticas. Observam-se ainda 
aproximadamente 295 com órbitas parabólicas e cerca de 100 com 


órbitas hiperbólicas. 


TABELA 12 — Elementos orbitais de alguns cometas 


Período 
COMETA Orbital 

(anos) 
Encke 3,3 


Teemple (2) 5,3 
Brooks (2) 6,7 


Whipple 7,42 
Olbers 69,6 
Halley 76,2 


Dstância Excentrici- Inclinação 
Média dade Orbital 
(UA. (º) 

2,21 0,847 12,4 

3,0 0,545 12,5 

3,6 0,50 5,6 

3,8 0,356 10,2 

16,8 0,930 44.6 

17,8 0,967 162.3 
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Os cometas de órbitas 
abertas (parabólicas e hiperbó- 
licas) não retornam às proxi- 
midades do Sol, passando pelo 
periélio apenas uma vez e de- 
pois saindo do Sistema Solar. 
Entretanto, mesmo um destes 
cometas pode eventualmente re- 
tornar ao periélio caso sofra 
uma perturbação gravitacional 
ao passar por exemplo próximo 
de um planeta. Com esta per- 
turbação sua órbita pode ser 
alterada tornando-se inclusive 
elíptica. 





Alteração na órbita de um cometa devido à atração 
gravitacional de um planeta 


Este fenômeno pode ocorrer facilmente porque a massa dos 
cometas é pequena, da ordem de 1 bilionésimo da massa da Terra, 
sendo assim facilmente perturbados em seu movimento pela atração 
gravitacional entre eles e os planetas. Os planetas massivos, como 
Túpiter e Saturno, agem como verdadeiros “capturadores” de come- 
tas. Verifica-se a existência de várias dezenas deles que possuem afé- 
lios situados praticamente à distância média destes planetas ao Sol, 
indicando que suas órbitas atuais provavelmente sofreram a influên- 
cia gravitacional daqueles planetas. 


Quanto à sua constituição, pode-se considerar esquematicamente 
que os cometas apresentam três regiões principais: o núcleo, a coma 
ou cabeleira e a cauda. Em alguns cometas, ou em praticamente to- 
dos, estas duas últimas regiões (coma e cauda) só existem quando 
estes se aproximam do Sol uma distância menor que cerca de 2,0 U.A. 
Podem mesmo nem possuir estas regiões. 


tauda 


Estrutura de um cometa 
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O núcleo possui dimensões que variam entre 1 e 100 km, en- 
quanto a coma atinge em média cerca de 100.000 km de extensão 
e a cauda até vários milhões de quilômetros. 


Através da análise espectral pode-se determinar a constituição 
química dos cometas. Seu espectro é fundamentalmente proveniente 
da reflexão da luz solar pelas partículas e gases que o formam. Sua 
cauda (ou caudas) é constituída por gases ionizados e por partículas 
de poeira interplanetária. Também o mesmo ocorre com a coma, 
constituída por gases neutros como CH, NHs, NH, Co, OH etc. Já o 
núcleo não possui ainda uma constituição satisfatoriamente conhe- 
cida. A idéia mais aceita é a de que seja constituído por aglomerado 
de partículas sólidas e blocos de gases congelados que são vapori- 
zados quando o cometa se aproxima do Sol, formando assim a coma 
e posteriormente a sua cauda. Supõe-se também que possa ser um 
conjunto de partículas que se chocam entre si quando o cometa se 
aproxima do Sol, dando também origem às demais regiões citadas. 
Para se ter uma melhor idéia da constituição dos cometas há projetos 
de lançamento de sondas especiais até as proximidades de alguns 
deles. É o caso do cometa Halley que atualmente se aproxima de 
novo do periélio e, consequentemente, da Terra. 


O cometa Halley possui uma distância média de 17,8 U.A. ao 
Sol, ultrapassando no afélio a órbita de Netuno e atingindo a distân- 
cia periélica de 0,6 U.A., entre as órbitas de Vênus e Mercúrio. Sua 
excentricidade orbital é muito alta, com o valor 0,967, e sua órbita 
está inclinada 162,3º em rela- 
ção à Eclíptica, sendo retrógra- 
do seu movimento. Possui um 
núcleo cuja dimensão é estima- 
da em aproximadamente 10 km 
ou menos e uma coma cuja ex- 
tensão atinge cerca de 400.00 
km. Em sua última aparição, 
em 1910, este cometa atraiu a 
atenção não apenas dos astrô- 
nomos mas também se pratica- 
mente todos os seres humanos, 
maravilhados pelo espetáculo e 
beleza de sua imensa cauda, que 
atingiu um tamanho aparente 
da ordem de 90º. Em 1985, no 
final do ano, e nos primeiros meses de 1986, o cometa Halley deverá 
ser novamente visível no céu, a olho nu, mas segundo se espera não 
de forma tão espetacular como em 1910. Não se pode estimar com 
segurança a extensão de sua cauda na ocasião, mas as previsões ini- 
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ciais sugerem que ela deverá atingir no máximo cerca de 30º de tama- 
nho aparente. 


Não existem ainda evidências observacionais suficientes para se 
chegar a uma conclusão definitiva sobre a origem dos cometas. Su- 
põe-se que possam ser corpos provenientes do espaço entre o Sol e 
as estrelas próximas e que, atraídos pelo astros central do Sistema 
Solar, dele se aproximem. Outra idéia, sugerida pelo astrônomo ho- 
landês Jan Hendrik Oort (1900- ) é a de que exista uma grande 
nuvem de cometas a uma distância de aproximadamente 100.000 
U.A. do Sol, distribuída esfericamente em torno dele, que sofrendo 
perturbação gravitacional de estrelas próximas seriam lançados na 
direção do Sol. 


OS METEORÓIDES 


Os meteoróides constituem um material de massa reduzida e 
tamanho que alcança até as dimensões de um asteróide. Movem-se 
no espaço girando em torno do Sol com órbitas cujas excentricidades 
são suficientemente apreciáveis a ponto de seus afélios estarem den- 
tro da região dos asteróides (2,8 U.A.). 


Quando se aproximam de um constituinte do Sistema Solar que 
possui massa maior são atraídos e caem em superfície provocando 
a formação de crateras cujos diâmetros variam muito, geralmente 
não excedendo a 200 km. Nota-se, porém, que alguns componentes 
do Sistema Solar têm superfícies mais craterizadas que outros. A at- 
mosfera é um elemento que funciona na frenagem desse material en- 
quanto ele penetra. É fácil de admitir que os menores não chegam 
a atingir a superfície do corpo, geralmente um planeta. Assim é que 
a Lua, por não possuir atmosfera, acaba por permitir livre acesso 
aos meteoróides. Por outro lado, sabe-se que os objetos dentro do 
Sistema Solar não podem ser considerados “rígidos” (invariáveis na 
forma) e com sucessivas acomodações da superfície muitas crateras 
meteoríticas acabam por desaparecer por completo. Outras, graças 
ao seu tamanho, permanecem com o mesmo aspecto ao longo do 
tempo. É o que acontece com a cratera em Canyon Diablo no Ari- 
zona (E.U.A.), cuja altura chega a 200 m e o diâmetro a aproxima- 
damente 1.300 m, enquanto que a idade chega aos 50.000 anos. 


Os meteoros são os fenômenos luminosos que ocorrem na atmos- 
fera, geralmente provocados quando da entrada de objetos que esta- 
vam no espaço (geralmente pela entrada de meteoróides), assim é, 
que durante a noite, quando se olha para cima chega-se a ser sur- 
preendido por traços brilhantes riscando o céu. Como já se sabe, a 
atmosfera constitui um meio que freia os materiais em sua entrada, 
pois as moléculas e os ions presentes, assim como pequenas partículas, 
chocam-se contra o corpo do meteoróide. Do grande atrito, além 
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da erosão sofrida, há um resultante aquecimento da superfície do 
objeto até o ponto onde ela começa a emitir radiação luminosa que é 
vista pelo observador na Terra. 


Sabe-se também que alguns meteoróides geram “colunas de ar”, 
outros são vaporizados e ficam dispersos em altas camadas da Atmos- 
fera (Estratosfera) formando “aerosóis” (dispersões de partículas sóli- 
das em gás). Somente os mais massivos (10º a 10! gramas), criam 
colunas de ar. Nesse caso, geralmente não são freados, mas podem 
consequentemente se fragmentar. Esses objetos são capturados à 
razão de 1 por ano. Aqueles de massa próxima a 107º gramas geram 
os traços luminosos no céu, como filetes no firmamento. 


Algumas vezes é possível observar verdadeiros “enchames” de 
meteoros no céu (cerca de 20 meteoros por hora). Esse fenômeno 
é conhecido como “chuva de estrelas cadentes” ou “chuva de meteo- 
ros”, e está associado ao material que um cometa expele para o espa- 
ço. Por estarem aparentemente surgindo de um ponto do céu dentro 
de uma constelação, chamado radiante, geralmente seus nomes são 
associados à constelação a que pertence esse ponto. Logo, se o ra- 
diante está dentro da constelação do Leão, o grupo recebe a denomi- 
nação de leônidas. 


O acréscimo de massa que a Terra sofre diariamente com a en- 
trada desse material é de aproximadamente 1 tonelada, o que, em- 
bora pareça um valor alto, na verdade é muito pequeno comparado 
com a massa do nosso planeta. 


Boa parte desse material fica dispersa na atmosfera. São apenas 
alguns os fragmentos que caem na superfície. Esses são os meteoritos 
que podem, por sua vez, ser classificado de acordo com sua constitui- 
ção química em grandes grupos tais como os condritos, acondritos, 
ferro-metálicos ou ferro-rochosos. 


Todos são formados em boa parte por ferro, outros metais e 
silicatos. Os condritos têm a particularidade de serem formados, entre 
outras coisas, por “esferas” de 1 mm de diâmetro aproximadamente, 
que se chamam condrulos. Os acondritos têm constituição química 
que muito se aproxima do basalto aqui da Terra, que é uma rocha 
ígnea presente com relativa abundância nos terrenos cristalinos. Os 
ferro-metálicos são constituídos basicamente por ligas metálicas de 
ferro e níquel. 

Considera-se que a origem desses objetos esteja ligada a colisões 
entre asteróides, ou mesmo a fenômenos ligados a cometas geral- 
mente relacionados com a grande taxa de partículas sólidas que eles 
ejectam ao espaço. 

O estudo da composição química dos meteoritos é de funda- 
mental importância para se conhecer as regiões externas à Terra, e 


105 


por isso eles foram colaboradores ativos no conhecimento da origem 
e evolução do Sistema Solar. 


O maior meteorito brasileiro se encontra hoje exposto no Museu 
Nacional no Rio de Janeiro. Chama-se meteorito de Bendegó e caiu 
na localidade de mesmo nome na Bahia. Sua massa é de aproxima- 
damente 5 toneladas. 


Além dos meteoróides, existem no meio interplanetário partículas 
microscópicas de poeira, acumuladas aproximadamente no plano da 
Eclíptica. Refletindo a luz solar, esta poeira provoca O aparecimento 
de uma tênue luminosidade observada na região do Zodíaco e deno- 
minada Luz Zodiacal. 


COSMOGONIA DO SISTEMA SOLAR 


A cosmogonia se constitui num conjunto de idéias que tentam 
esclarecer a formação, ordem e evolução do sistema solar. As ptrin- 
cipais “Teorias cosmogônicas” podem ser divididas em dois grandes 
grupos que sugerem um processo evolutivo ou um processo catastró- 
fico. Dentre as do primeiro grupo, vale a pena ressaltar a Teoria de 
Laplace. 


Por vários motivos a Teoria de Laplace poderia ser considerada 
interessante, mas o principal reside no fato dela ter sido a primeira 
de características seriamente consideráveis. A Teoria Nebular, como 
é conhecida, data de 1796 aproximadamente, e parte da consideração 
de que o Sistema Solar surgiu a partir de uma nebulosa quente que 
constituiu uma região central, em resfriamento, de onde teriam sur- 
gido anéis de matéria, que estariam se contraindo à medida que per- 
dessem calor, dando futuramente origem aos planetas. Os satélites 
se formariam, segundo Laplace, de forma semelhante aos planetas. 


Um dos argumentos contrários a essa teoria está no fato de que 
dificilmente os anéis de matéria se condensariam formando os plane- 
tas, muito provavelmente se dispersando no espaço. 


As teorias que propõem uma origem “catastrófica” para o Siste- 
Solar estão repousadas por vezes em estrelas passantes que arrancando 
matéria do Sol ou de uma sua companheira permitiriam, por conden- 
sação dessa matéria, a constituição dos planstas e demais componen- 
tes do Sistema Solar. 


Outras vezes se consideraria a estrela passante colidindo com 
essa eventual estrela companheira do Sol, dando “ignição” ao pro- 
cesso já considerado de formação dos objetos do Sistema. 


Não se pode esquecer, no entanto, que a possibilidade de colisões 
de estrelas é muito baixa e assim, principalmente nos últimos 30 anos 
as idéias voltaram a considerar a evolução do Sistema Solar a partir 
de uma nebulosa primitiva. 
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Considerando o surgimento do Sistema Solar a partir de um 
acúmulo de gás e poeira não se retornou à idéia de Laplace devido às 
suas falhas. Outras considerações repousaram desde então nas obser- 
vações efetuadas por sondas espaciais, nas informações da constitui- 
ção química trazida à tona pelo estudo da composição dos meteoritos 
ou pelo avanço sofrido nos conceitos da “evolução estelar” nos últi- 
mos tempos. 


Agora, os modelos consideram a idéia de acressão de matéria, 
onde de uma forma ampla, o Sistema Solar teria evoluído a partir de 
um conglomerado de gás e poeira que foi se contraindo ao longo do 
tempo passando por vários estágios. Presumivelmente, em primeiro 
lugar a região central foi aumentando de dimensões e de temperatura, 
dando origem a um objeto que posteriormente se tornaria o Sol (por 
enquanto, ele seria apenas uma proto-estrela). O resto da matéria 
que se dispôs ao longo de um plano em parte seria formada por grãos 
que, colidindo sucessivamente, formariam objetos de dimensões aste- 
roidais que, por processo análogo, constituiriam os planetas. 


A composição química destes dependeu, no processo evolutivo, 
da proximidade en, relação ao Sol. O calor e o campo magnético 
solar foram fatores decisivos nas características químicas dos plane- 
tas, tanto é, que os mais próximos se tornaram ricos em materiais 
resistentes ao calor tais como o ferro, óxidos e silicatos de alumínio 
e magnésio que, portanto, não se volatilizaram nos primeiros tempos 
de atividade solar. A amônia, o hidrogênio e o gelo de água e amô- 
nia foram mantidos na nebulosa numa posição distante se concen- 
trando próximo à região de Júpiter e Saturno se colapsando sobre 
eles e dando origem a suas atmosferas. Quando o Sol iniciou sua 
atividade e começou a brilhar expeliu uma grande quantidade de 
elétrons e prótons para o espaço (vento solar) que varreu todas as 
sobras de matéria para fora. 


As recentes idéias e teorias têm muito a seu favor, pois hoje se 
pode constatar grandes quantidades de gás e poeira nas proximidades 
de estrelas jovens. 
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Capítulo 6 
Oo SOL 


Situado à distância média de 149.600.000 km, o Sol é a estrela que 
se encontra mais próxima da Terra. Seu diâmetro aparente (angular) 
é semelhante ao da Lua, da ordem de 0,5º. Seu diâmetro real (linear) 
é, em consegiiência, de aproximadamente 1.400.000 km, correspon- 
dente a cerca de 109 vezes o diâmetro da Terra. Seu volume é de 
aproximadamente 1.300.000 vezes o volume da Terra, e possui uma 
massa da ordem de 333.000 massas terrestres. Devido a esta grande 
massa e ao seu enorme volume, a densidade média do Sol é de 1,41 
g/cm?. Por ser sua massa muito grande, o Sol possui um intenso 
campo gravitacional ao seu redor, sendo por isso mesmo o astro cen- 
tral do Sistema Solar, em torno do qual giram os planetas e demais 
componentes do sistema. A massa do Sol corresponde a cerca de 
99,9% da massa de todo o Sistema Solar. 


PLUTÃO 
NETUNO 


URANO 


SATURN 


JÚPITER 


MARTE 
TERRA 


VÊNUS e 


MERCÚRIO » 





Comparação entre as dimensões do Sol e dos planetas 


109 


CONSTITUIÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DO SOL 


De uma forma simplificada, podemos considerar que a matéria 
que constitui o Sol encontra-se em estado gasoso. Entretanto, estes 
gases estão a temperaturas extremamente altas, principalmente no 
interior do Sol, apresentando assim propriedades muito peculiares 
caracterizando um estado denominado plasma. Através da análise 
espectroscópica da luz proveniente do Sol, foi possível constatar que 
ele é constituído principalmente por Hidrogênio, o mais simples ele- 
mento químico existente na Natureza. Cerca de 75% da matéria solar 
é formada por este elemento. A seguir tem-se 23% de Hélio, o se- 
gundo elemento químico mais simples da Natureza. É interessante 
notar que este elemento foi inicialmente descoberto no Sol, no século 
XIX, antes de ser constatada 
sua existência na Terra. O pró- 
prio nome deste elemento indi- 
ca este fato: Hélio, que signi- 
fica Sol. Além do Hidrogênio 
e do Hélio outras dezenas de 
elementos químicos foram de- ! 
tectados no Sol, constituindo os di! Mei) 
2% restantes de sua matéria. 


Devido às diferentes con- 
dições físicas existentes no Sol, 
pode-se dividí-lo em algumas re- ” 
giões principais. A partir do Estrutura do Sol 
centro do Sol podemos consi- 
derar esquematicamente as se- 
guintes camadas: Núcleo, Zona convectiva, Fotosfera, Camada inver- 
sora, Cromosfera e Coroa. 


Fotosfera] 





O Núcleo é a região mais interna do Sol, sendo nela que se con- 
centra a maior parte da massa solar. A densidade no centro do Sol 
é de aproximadamente 135 g/cm? (equivalente a cerca de doze vezes 
a densidade do chumbo) sendo semelhante à da água à distância de 
1/2 raio solar a partir de seu centro. Estima-se que sua temperatura 
seja situada por volta de 20 milhões de ºC. Devido a esta altíssima 
temperatura, bem como à enorme pressão existente no núcleo solar, 
ocorrem ali reações termonucleares que transformam Hidrogênio em 
Hélio, liberando uma grande quantidade de energia radiante. O diâ- 
metro do núcleo solar é da ordem de 1.100.000 km. 
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A Zona convectiva é a responsável pelo transporte de energia 
gerada no núcleo até a superfície do Sol, através de correntes de 
convecção. É formada por colunas de gases em movimento, sendo 
sua espessura da ordem de 150.000 km. 
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A Fotosfera é a “superfície” do Sol, entendendo-se por superfí- 
cie a região do Sol possível de ser observada diretamente com o olho 
humano. Sua espessura é de aproximadamente 300 km, e encontra-se 
a uma temperatura de 5.500º C. 


A Camada inversora é a região do Sol responsável pelo apare- 
cimento, no espectro solar, de raias escuras indicadoras dos elemen- 
tos químicos ali existentes. Sua espessura é de aproximadamente 
2.500 km e possui uma temperatura menor que a Fotosfera, atingindo 
um valor mínimo da ordem de 4.000º C. É comum, em vários textos, 
considerar-se a camada inversora como parte da cromosfera. 


A Cromosfera é uma camada de coloração tipicamente averme- 
lhada somente observável através de instrumentos especiais ou du- 
rante os eclipses totais do Sol. A temperatura da Cromosfera au- 
menta gradativamente desde o seu limite com a camada inversora, 
atingindo até cerca de 50.000ºC. Sua espessura é estimada entre 
6.000 e 15.000 km aproximadamente. 


A camada mais externa do Sol é a Coroa. Sua extensão não 
pode ser determinada com precisão inclusive por ser muito variável 
dependendo de atividade solar. Acredita-se que se estende até as 
órbitas planetárias. A temperatura da coroa atinge valores da ordem 
de 1.000.000º C. Assim como ocorre com a Cromosfera, a coroa 
só pode ser observada durante os eclipses totais do Sol, ou através 
de instrumentos denominados coronógrafos. 


PRINCIPAIS FENÔMENOS SOLARES 


Ocorrem no Sol diversos fenômenos cujo estudo é de grande im- 
portância. Os fenômenos principais da camada inversora, da zona 
convectiva e do núcleo já foram descritos anteriormente, de forma 
sucinta. Conheçamos agora outros fenômenos: 
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Fotosfera e manchas | Fotostero e manchas Solores | 


Manchas solares — 
As manchas são forma- 
ções escuras, visíveis na 
fotosfera solar, quando a 
observamos através de 
telescópios munidos com 
filtros especiais ou por 
meio de projeção da 
imagem do Sol num an- 
teparo. 

As manchas se apresentam escuras devido ao fato de possuírem 
uma temperatura menor do que as regiões da fotosfera que as circun- 
dam, sendo por isto menos luminosas. As manchas possuem duas 
regiões características: a “umbra”, região central mais escura com 
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temperaturas da ordem de 2.500 a 4.500º C, e a “penumbra”, região 
menos escura circundando a umbra e com temperaturas intermediá- 
rias entre as da umbra e das demais regiões da fotosfera. As dimen- 
sões das manchas variam entre aproximadamente 1.500 e 150.000 km 
(12 vezes o diâmetro da Terra): 


Mancha solar e estrutura granulor da fotosfera 





Devido à existência das manchas solares foi possível determinar 
o período de rotação do Sol. Isto porque, em geral, as manchas per- 
manecem visíveis por vários dias e algumas permanecem por mais 
de um mês, com ligeiras modi- 
ficações em suas formas. Veri- 
ficou-se que o Sol possui uma 
maior velocidade de rotação 
nas regiões equatoriais do que 
em altas latitudes heliográficas. 
O período de rotação no Equa- 
dor Solar é da ordem de 25 


; gi As manchas solares e a rotação do 
dias, enquanto que nas proximi- Sol 


dades dos pólos é de 32 dias. 
Assim, manchas situadas em latitudes diferentes não voltam a um 
mesmo meridiano solar após um mesmo intervalo de tempo. 





Grãos — Os grãos são formações observadas constantemente 
na fotosfera solar, possuindo apenas algumas dezenas de minutos 
de duração. Estas formações são os topos das colunas de matéria 
ascendente provenientes da zona convectiva e possuem dimensões 
entre 200 e 1.500 km aproximadamente. 
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Fáculas — As fáculas são regiões da fotosfera com temperatura 
acima daquela encontrada, em geral, na superfície solar. São em con- 
segiiência mais luminosas e em geral surgem antes do aparecimento 
de manchas solares. 


Espículos — Os espículos são formações que ocorrem na cro- 
mosfera do Sol, com uma distribuição razoavelmente uniforme. São 
jatos ou colunas de matéria atingindo cerca de 8.000 km de extensão. 
Possuem aproximadamente 500 km de diâmetro e têm curta duração: 
aproximadamente 10 minutos. 


Protuberâncias — As protuberâncias são também fenômenos ca- 
racterísticos do Sol. Ocorrem nas camadas superiores da atmosfera 
solar (cromosfera e coroa). São colunas de gases mais frios que a 
região circundante e que parecem se afastar ou se aproximar da 
cromosfera, com grandes velocidades. As protuberâncias são tam- 
bém chamadas de proeminências, particularmente em textos de língua 
inglesa. Estas formações atingem centenas de milhares de quilôme- 
tros de altura. 


ATIVIDADE SOLAR 


A atividade do Sol não é constante. Isto pode ser constatado 
pela observação dos diversos fenômenos que nele ocorrem e já des- 
critos anteriormente. Observa-se uma periodicidade da ordem de 11 
anos na atividade solar. Quanto esta alcança um máximo, diz-se que 
é época de “Sol Ativo” e quando a atividade é mínima, o Sol é deno- 
minado “Sol Calmo”. O número de manchas solares observadas na 
fotostera é um dos principais indicadores da atividade do Sol. 
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Nas épocas em que a atividade solar é máxima, o número de 
manchas observadas, bem como de protuberâncias, fáculas e vários 
outros fenômenos, atingem também um valor máximo. É comum 
ocorrerem em grande número, 
nestas ocasiões, explosões vio- 
lentas na cromosfera e na co- 
roa, com liberação de grandes 
quantidades de energia. Estas 
explosões geralmente se dão nas 
proximidades de grandes agru- 
pamentos de manchas, com 
grande intensidade durante al- 
guns minutos, diminuindo pos- 
teriormente após cerca de 15 
minutos ou mesmo horas. Em 
alguns casos, mais raros, as ex- 
plosões elevam gases a alturas 
de aproximadamente 250.000 
km, em apenas 20 minutos. 








A atividade solar evidenciada pelo número 
de manchas 
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A forma da coroa solar tam- 
bém varia de acordo com sua ativi- 
dade. Quando ocorre o Sol Ativo, 
a coroa é mais uniforme e simétrica. 
Nas ocasiões de Sol Calmo, ela é 
menos pronunciada na direção do 
eixo de rotação do Sol. 


So! Ativo 


Além das partículas e da ener- 
gia lançada ao espaço quando ocor- 
rem as explosões solares, há uma 
emanação praticamente contínua de 
partículas atômicas, principalmente 
prótons e elétrons, pelo Sol. Estas 
partículas constituem o denominado 
Vento Solar. É devido à ação do dr ésino 
vento solar que as caudas dos co- 


E p A forma da coroa varia com a 
metas são, em geral, orientadas em atividade solar. 


sentido contrário ao Sol. Através 





de satélites e sondas verificou-se que a velocidade das partículas nas 
proximidades da Terra é da ordem de 400 km/s. 
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Capítulo 7 
AS ESTRELAS 


Já em 1584, o filósofo Giordano Bruno (1548-1600), em seu 
livro “Sobre o Infinito, o Universo e os Mundos”, descreve as estrelas 
como sendo outros “sóis”, considerando especulativamente que estas 
seriam da mesma natureza do Sol. 


Vemos assim, que desde muito tempo atrás já se imaginava que 
as estrelas tivessem uma constituição semelhante à do Sol. Isto, en- 
tretanto, só pôde ser confirmado experimentalmente com o surgimento 
da espectroscopia, no século XIX. Contudo, a afirmação de que 
as estrelas são outros “sóis” só é válida dentro de certos limites, pois, 
como veremos a seguir, apesar de possuirem características básicas 
comuns, as estrelas podem apresentar aspectos bastante distintos em 
relação ao Sol e entre si. 


Esquematicamente, podemos considerar que as estrelas apresen- 
tam as seguintes características principais: 


a) são constituídas por elementos químicos variados, com pre- 
dominância de Hidrogênio e Hélio, que se encontram a altíssimas 
temperaturas, no estado de plasma. 


b) Em seu interior ocorrem reações termonucleares que libe- 
ram uma grande quantidade de energia radiante. 


c) Possuem forma praticamente esférica. 


TIPOS ESPECTRAIS DAS ESTRELAS 


Ao se observar a luz proveniente das estrelas através de espec- 
troscópios, nota-se uma grande diferença entre os espectros que apre- 
sentam. Em 1867, o padre jesuíta e astrônomo Pietro Angelo Secchi 
realizou a primeira classificação das estrelas quanto ao seu espectro, 
dividindo-as em quatro classes ou tipos principais. Posteriormente, 
com o refinamento das técnicas de observação, novas classificações 
foram elaboradas, sendo atualmente mais utilizada a Classificação de 
Harvard, desenvolvida originariamente no início do século XX e uti- 
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lizada largamente no Henry Draper Catalogue, publicado entre 1918 
e 1924. Nesta classificação os vários tipos espectrais são represen- 
tados por letras maiúsculas, colocadas na classificação original em 
ordem alfabética. Posteriormente, os trabalhos desenvolvidos por vá- 
rios astrofísicos permitiram colocar os diversos tipos espectrais numa 
seqiiência que corresponde a temperaturas superficiais decrescentes, 
tendo sido conservadas as letras inicialmente utilizadas, mas alterando 
a ordem alfabética. Os tipos espectrais mais frequentes são assim 
designados pelas letras O, B, A, F, G, K, M, segundo uma ordem 
decrescente de temperaturas superficiais das estrelas a eles perten- 
centes. Um menor número de estrelas possui tipos espectrais simbo- 
lizados pelas letras R e N (denominadas estrelas carbonadas devido 
à presença de moléculas de Carbono (Co) e de Cianogênio (CN) 
nas mesmas). Os dois tipos anteriores costumam ser conjuntamente 
simbolizados pela letra C, possuindo temperaturas semelhantes às do 
tipo K. Outras, que possuem grande abundância de Óxido de Zir- 
cônio (ZiO), têm tipo espectral designado por S, com tempera- 
turas semelhantes às do tipo M. 


A seguir, encontram-se características dos tipos espectrais mais 
frequentes: 


Tipo O — Raias de Hélio ionizado. 

Tipo B — Raias do Hidrogênio. 

Tipo A — Raias do Hidrogênio em máxima intensidade. 

Tipo F — Raias de Ferro e Magnésio. 

Tipo G — Raias de Cálcio. 

Tipo K — Bandas moleculares de Óxido de Titânio. 

Tipo M — Bandas moleculares de Óxido de Titânio em máxima 
intensidade. 


Para uma melhor caracterização dos espectros das estrelas, os 
tipos espectrais são subdivididos em dez grupos cada, designados pela 
letra correspondente seguidos de um algarismo de O a 9. Assim, o 
tipo B, por exemplo, é subdividido em tipos BO, Bl, B2, B3, B4, BS, 
B6, B7, B8 e B9. Às vezes utiliza-se também o número 10, que 
corresponde ao primeiro subtipo da letra seguinte. Por exemplo, B10 
é equivalente a AO e G10 corresponde a KO. 


Associado à classificação de Havard, é também comum utilizar- 
se a Classificação M-K, devida aos astrônomos norte-americanos 
W. W. Morgan e P. C. Keenan, que introduziram classes de lumino- 
sidade designadas pelos algarismos romanos 1, II, HI, IV, V e, mais 
recentemente, VI, VII e o algarismo arábico zero. A classe 1, 
por sua vez, costuma ser dividida em Ia e Ib. Além disto, vários ou- 
tros símbolos são utilizados nas classificações espectrais das estrelas. 
Por exemplo: WC e WN, que indicam estrelas de alta temperatura 
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superficial (da ordem de 60.000 K), denominadas estrelas Wolf- 
Rayet; a letra e minúscula, que indica a presença de linhas de emis- 
são; m, que indica a presença, no espectro, de linhas correspondentes 
a metais. Na relação que se segue estão representados os tipos espec- 
trais de algumas estrelas: 


TABELA !3 — Tipos espectrais de algumas estrelas 


NOME Tipo espectral 
Nos (CREUDIN Soo cg cpa ss ma e é 05 

Regulus (a Leo) .................. B7 V 

Sirus (a (CMB) . sacos iciac and tu NIE 

Polaris (o QUIMI) 2 sm sora erre F8 Ib 

Dobne (a UMA) assis ss rsss G9 HI 
Aldenaran CoiEaU a = uibesincao Canadian vá K5 HI 
Miracho (64 AnCas, sado copdloioani nte atadas é dá MO TII 
Próxima, (Centaltli cuide eso una * (iqef ria pç M5e 


DISTÂNCIAS DAS ESTRELAS 


No século XVIII, quando a idéia heliocêntrica sobre o Universo 
já havia se estabelecido quase que completamente, vários astrônomos 
tentaram determinar a paralaxe de estrelas, que possibilitaria a com- 
provação da translação da Terra e permitiria, por triangulação, a 
determinação de suas distâncias à Terra. No caso das estrelas, devi- 
do à translação da Terra ao re- 
dor do Sol, uma estrela mais 

Esfera próxima é vista, ao longo do 
fio dtçda ano, em posições diferentes em 
relação às estrelas mais distan- 
tes, que servem como um: fundo 
de referência. A paralaxe de 
uma estrela é definida como 
sendo o ângulo, com vértice na 
mesma, dentro do qual se obser- 
varia a Unidade Astronômica de 
distância. Este ângulo pode ser 
Paralaxe estelar determinado, por exemplo, se 
observamos a mesma estrela, 
estando a Terra no periélio e 
seis meses depois aproximadamente, quando esta estiver no afélio. 
Assim, a distância angular entre as posições observadas da estrela 
será o dobro da paralaxe, que pode então ser medida diretamente. 





Entretanto, até a década de 1830, não se conseguiu medir a 
paralaxe de nenhuma estrela. Foi possível, porém, com as observações 


117 


realizadas, descobrir-se um fenômeno até então desconhecido, a aber- 
ração da luz das estrelas, resultado da composição da velocidade da 
luz com a velocidade de translação da Terra, conforme verificado 
posteriormente. Foi por volta de 1838 que os astrônomos Thomas 
Henderson (1798-1844), escocês, Friedrich Georg Wilhelm Von 
Struve (1793-1864), teuto-russo e Friedrich Wilhelm Bessel (1784- 
1846), alemão, determinaram pela primeira vez a paralaxe de três 
estrelas: Alfa Centauri, Vega e 61 Cygni. Puderam assim, através de 
cálculos simples, usando o triângulo Terra-Sol-estrela, determinar a 
distância daquelas estrelas. Verificou-se, como aliás já se esperava, 
que as estrelas se encontram a distâncias muito grandes da Terra e 
do Sol, distâncias estas superiores a cerca de 40 trilhões de quilô- 
metros (distância de Alfa Centauri, que se revelou a mais próxima 
de nós). 


Contudo, as paralaxes das estrelas são muito pequenas, sendo 
extremamente difícil sua determinação. Na prática é comum tirar-se 
um grande número de fotografias, ao longo do ano e por vários anos, 
determinando-se seu movimento elíptico aparente, provocado pela 
translação da Terra, e determinando-se sua paralaxe com razoável 
precisão. No entanto, a maioria das estrelas não pode ter sua dis- 
tância determinada por este método, denominado método da para- 
laxe trigonométrica. Isto por que o erro associado às medidas de 
paralaxe é da ordem de 0,005”, que se torna muito grande compa- 
rativamente ao valor da paralaxe destas estrelas. Por exemplo, uma 
estrela cuja paralaxe medida tivesse o valor de 0,005” teria um erro 
da ordem de 100% associado à determinação de sua distância. Por 
isto, outros métodos existem, baseados em alguns conhecimentos das 
características físicas das estrelas e outras grandezas a elas relacio- 
nadas. Alguns deles serão descritos posteriormente. 


TABELA 14 — Distâncias das estrelas mais próximas do Sol 


ESTRELA Paralaxe(”) dx 1012(km) d(AL.) d (pc) 
Próxima Centauri 0,763 40,3963 4,27 1,311 
Alfa-Centauri A 0,752 41,0123 4,34 1,33 
Alfa-Centauri B Ee io és id 

Barnard 0,545 56,5894 5,98 1,83 
Wolf 359 0,425 72,5676 7,67 2,35 
Lalande 21185 0,398 77,4905 8,19 2,51 
Sirius A 0,375 82,2433 8,69 2,67 
Sirius B io da e Ea 

Luyten 726-8 A 0,366 84,1985 8,90 DE73 


s 


Luyten 726-8 B E é 
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Como se percebe na tabela anterior, as distâncias das estrelas 
foram expressas não apenas em quilômetros mas também em outras 
unidades especialmente utilizadas em Astronomia, o ano-luz e o par- 
sec. Estas unidades foram criadas para tornar possível expressar as 
distâncias estrelares utilizando-se de um menor número de algarismos. 


O ano-luz, simbolizado por A.L., é a distância que a luz percorre 
no espaço vazio em um ano. Considerando que a velocidade da luz 
no vácuo é da ordem de 299.792,6 km/s e que em um ano existem 
365,25 dias ou 31.557.600 segundos, basta multiplicar estas duas 
grandezas para verificar que um ano-luz corresponde a cerca de 9,46 
trilhões de quilômetros, ou seja, aproximadamente 63.240 U.A. 


O parsec, simbolizado por pc, é a distância que teria uma estrela 
cuja paralaxe fosse igual a um segundo de arco. Medindo-se a para- 
laxe de uma estrela pode-se calcular sua distância em parsecs de 
maneira muito simples. Basta dividir 1 pelo valor da paralaxe em 
segundos de arco. Por exemplo, a estrela Procyon (a CMi) possui 
uma paralaxe de 0,287”. Assim, sua distância é igual a 1/0,287 
parsecs, ou seja 3,48 pc. Através de cálculos simples verifica-se que 
um parsec equivale a cerca de 30,85 quilômetros, ou 3,26 anos-luz, 
ou 206.265 U.A. 


MAGNITUDES ESTELARES 


Basta olharmos para o céu estrelado para perceber que há estre- 
las de diferentes brilhos. Já os povos da Antiguidade haviam perce- 
bido este fato e foi com eles que nasceu a idéia de se usar números 
para diferenciar os brilhos das estrelas. 


Hiparco de Nicéia, o célebre astrônomo grego, no séc. II a.C., 
atribuiu às estrelas seis grandezas ou magnitudes, ou seja, números 
de 1 a 6. As estrelas de magnitude 1, ou de primeira grandeza, eram 
as mais brilhantes do céu, as de segunda grandeza ou de magnitude 2, 
as de brilho um pouco inferior, e assim sucessivamente, até as estre- 
las de magnitude 6 ou de sexta grandeza, que eram as menos bri- 
lhantes do céu. Cláudio Ptolomeu, no Almagesto, designou estas seis 
magnitudes com letras gregas, criando ainda magnitudes interme- 
diárias. 

Foi John Flamsteed (1646-1720) quem primeiro estendeu o con- 
ceito de magnitude para as estrelas observáveis apenas com telescó- 
pios, introduzindo também algumas modificações nas notações utili- 
lizadas. Somente em 1796 foi que Wilhelm Herschel introduziu uma 
nova concepção no conceito de magnitude, considerando a existência 
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de magnitudes fracionárias. À esta descoberta de Herschel seguiram- , 
se várias outras que levaram os astrônomos a revisar a classificação | 
do brilho das estrelas, dando-lhe um maior fundamento empírico) 
através da utilização de novas técnicas de observação, que deram ori- 
gem à fotometria moderna. Utilizou-se também a lei fisiológica de 
Fechner, segundo a qual quando um estímulo (como a luz proveniente 
de uma estrela), que atua sobre um de nossos sentidos (como a 
visão), cresce em progressão aritmética, as sensações produzidas 
crescem em progressão geométrica. 


A magnitude é determinada a partir da medida do fluxo de luz 
proveniente da estrela. O fluxo de luz é a quantidade de energia rece- 
bida por unidade de tempo por um fotômetro. Medida esta grandeza, 
a magnitude pode ser calculada a partir da fórmula de Pogson, esta- 
belecida a partir da convenção de que uma estrela que possui uma 
magnitude cinco vezes menor que outra possui um fluxo 100 vezes 
maior (convenção de Pogson), e também através da utilização da lei 
de Fechner. Escolhe-se ainda um fluxo padrão, ao qual se relaciona 
o zero da escala de magnitudes. 


Nas modernas escalas de magnitudes são utilizados números 
inteiros, fracionários e também negativos para indicar as magnitudes 
estelares. Seguindo-se a relação inversa criada por Hiparco, quanto 
maior a magnitude de uma estrela menor será seu brilho, e vice-versa. 
É necessário distinguir-se dois tipos de magnitudes estelares: as mag- 
nitudes aparentes ce as magnitudes absolutas. 


As magnitudes aparentes são aquelas que se determinam a par- 
tir da medida do fluxo de luz que chega até a Terra, proveniente de 
uma dada estrela. Assim, não se leva em conta, nesta determinação, 
o fato de que elas se encontram a diferentes distâncias da Terra. As 
magnitudes aparentes estão relacionadas, portanto, aos brilhos apa- 
rentes das estrelas. 


Para poder se comparar o brilho que as estrelas apresentariam 
se estivessem a uma mesma distância da Terra, criou-se o conceito de 
magnitude absoluta. Por definição, magnitude absoluta de uma estrela 
seria a magnitude que ela apresentaria se sua distância à Terra fosse 
igual a 10 pc, distância esta escolhida como padrão, por convenção. 
Comparando as magnitudes absolutas das estrelas, que podem ser cal- 
culadas se conhecermos suas distâncias e suas magnitudes aparentes, 
torna-se possível termos uma idéia efetiva de seus brilhos reais ou 
luminosidades. 
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TABELA 15 — Estrelas mais brilhantes do céu 


ESTRELA Magnitude Magnitude d(AL.) 
aparente (m) Absoluta (M) 
Te adiado s7 
; hs: —3,2 98,0 
Toliman — 0,29 4,7 43 
Vega 0,14 0,4 26,5 
Capella 0,21 — 0,5 45 0 
Arcturus 0,24 0 36,0 
Rigel 0,34 — 7,6 900,0 
Procyon 0,48 2,8 11,3 
Achernar 0,60 — 23 118,0 
Agena 0,86 — 5,1 490,0 
Altair 0,89 2,4 16,5 
Betelgeuse 0,92 (v) ESTO 520,0 
Estrela de Magalhães 1,05 — 3,4 370,0 
Aldebaran 1,06 — 0,7 50,0 
Pollux 1,2% 1,0 35,0 
Spica 1,21 ="3,3 220,0 
Antares 1,22 = 5 365,0 
Fomalhaut 1,29 19 22,6 
Deneb 1,33 — 7,2 1600,0 
Regulus 1,34 — 0,5 84,0 


(v) - variável 


LUMINOSIDADE DAS ESTRELAS 


A luminosidade de uma estrela é a quantidade de energia que 
ela emite por unidade de tempo em todas as direções. Conhecendo- 
se a distância de uma estrela e medindo-se o fluxo de radiação dela 
proveniente é possível calcular sua luminosidade. A energia que a 
estrela emite se propaga em todas as direções, distribuindo-se numa 
superfície esférica que alcança a Terra. Esta superfície esférica, cons- 
tituída pela energia da estrela, possui um raio igual à distância Terra- 
estrela quando atinge nosso planeta. Assim, se conhecermos esta dis- 
tância e medirmos o fluxo de radiação, poderemos calcular qual foi 
toda a energia emitida pela estrela. 


A luminosidade das estrelas, como já sabemos, está diretamente 
relacionada à sua magnitude absoluta. Assim, conhecendo-se uma 
destas grandezas é possível calcular-se a outra. Normalmente as lumi- 
nosidades das estrelas são expressas em termos da luminosidade do 
Sol, que é tomada como unidade. 
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COR E TEMPERATURA DAS ESTRELAS 


É fácil notar no céu a existência de estrelas que apresentam 
colorações bem destacadas. É o caso, por exemplo, de Antares, 
a estrela mais brilhante da constelação de Scorpius, que apresenta 
uma coloração vermelha e de Rigel, estrela mais brilhante da 
constelação de Orion, que apresenta uma tonalidade branco-azu- 
lada. No entanto, estas diferenças de coloração somente podem ser 
percebidas facilmente no caso das estrelas mais brilhantes. As de 
menor brilho têm sua coloração mascarada pela sua enorme distância 
ou pela sua baixa luminosidade, e ainda pelo efeito da atmosfera da 
Terra. Para se determinar com precisão a cor de uma estrela, o que 
se faz é verificar o brilho ou magnitude que ela apresenta, através 
de chapas fotográficas que têm sensibilidades diferentes aos diversos 
tipos de radiação. Assim, uma estrela vermelha, se fotografada, apre- 
sentará um brilho mais fraco na chapa fotográfica comum do que 
visualmente, pois a chapa fotográfica é mais sensível à luz azul do 
que à luz vermelha. Inversamente, se a estrela fotografada é azul, ela 
se apresentará com um brilho maior, ou seja, com uma magnitude 
menor, do que observada visualmente. Desta forma, a diferença en- 
tre as magnitudes aparentes fotográfica e visual das estrelas permite 
estabelecer uma relação quantitativa entre as diferenças de cor que 
apresentam. Esta diferença entre a magnitude fotográfica (mt) e a 
magnitude visual (mv) é denominada índice de cor ou, simplesmente, 
cor de uma estrela. 


Verifica-se que a cor de uma estrela está diretamente relacionada 
à sua temperatura superficial. As temperaturas das estrelas podem ser 
calculadas pela aplicação das mesmas leis da radiação usadas para se 
determinar a temperatura superficial do Sol: a Lei de Wien e a Lei 
de Stephan-Boltzman. Outra forma é utilizar uma relação descoberta 
pelo astrônomo norte-americano Henry Noris Russel (1877-1957), 
denominada fórmula de Russel, que relaciona a temperatura de uma 
estrela com seu índice de cor. Assim, determinada uma destas gran- 
dezas, torna-se possível calcular a outra. As temperaturas estelares 
determinadas com a utilização da lei de Stephan-Boltzman denomi- 
nam-se temperaturas efetivas, enquanto aquelas determinadas pela 
fórmula de Russel são denominadas temperaturas de cor. A diferença 
consiste em que empregando a Lei de Stephan-Boltzman estamos su- 
pondo que a estrela emite energia em todos os comprimentos de onda 
ou freqiiências, enquanto que na relação de Russel considera-se ape- 
nas a energia emitida dentro de uma certa faixa de radiações. . 


CLASSE 


ESPECTRAL o B A F É à Srs 
de qe irei 30.000 21.000 10.000 7.200 6.000 4.700 3.000 
COR Azul Branco Amarelo Vermelho 
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DIMENSÕES DAS ESTRELAS 


Estando as estrelas a enormes distâncias da Terra, suas dimen- 
sões não podem ser determinadas facilmente, de forma direta. Isto 
seria possível se a distância de uma estrela fosse conhecida e pudesse- 
mos medir seu tamanho aparente calculando depois suas dimensões 
reais. Na realidade, apesar dos tamanhos aparentes das estrelas serem 
muito pequenos, existem algumas estrelas tão grandes que, mesmo 
estando a distâncias enormes de nós, foi possível determinar 
seus diâmetros aparentes (através de técnicas interferométricas) e 
calcular seus raios e volumes. É o caso das estrelas gigantes e super- 
gigantes que estão relacionadas a seguir. Além disto, outras técnicas, 
como a observação de ocultação de estrelas pela Lua, podem também 
permitir a determinação do diâmetro das estrelas. 


TABELA 16 — Dimensões de algumas estrelas 


ESTRELA Diâmetro Angular Diâmetro Linear 
( (Sol=1) 

Arcturus 0,020 dg) 

Aldebaran 0,020 38 

Alfa Herculis 0,021 40 

Antares 0,030 400 

Beta Pegasi 0,040 450 


Pouquíssimas estrelas podem ter suas dimensões determinadas 
pelos processos que citamos anteriormente. Na maioria dos casos, 
as estimativas são feitas com base numa relação existente entre a 
luminosidade das estrelas, suas temperaturas superficiais e seus raios. 


a Antares 





Comparação de dimensões entre Antares e o Sol 


Desta maneira, se conhecida a temperatura superficial e a luminosi- 
dade da estrela, é possível calcular seu raio independentemente da 
medida de seu diâmetro aparente. 
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Quanto ao seu volume, as estrelas são classificadas em anãs, 
gigantes e supergigantes. Para simbolizar as anãs utiliza-se a letra 
minúscula “d”. As estrelas gigantes são representadas por “g”, e as 
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supergigantes pela letra minúscula “c”. Estas letras costumam, em 
certas classificações, ser adicionadas ao tipo espectral das estrelas. 


As maiores estrelas conhecidas têm raios da ordem de 2.000 
vezes o raio do Sol, ou seja, um volume cerca de 8 bilhões de vezes 
maior. É o caso de uma das estrelas do sistema binário VV Cephei, 
cujo raio, determinado por vários pesquisadores, é da ordem de 1.900 
raios solares. É uma estrela supergigante vermelha, do tipo espectral 
M. Por outro lado, conhece-se estrelas de dimensões muito menores 
que as do Sol, como é o caso das anãs brancas, por exemplo. Estas 
estrelas, como Sirius B, componente do sistema binário que constitui 
Sirius, a estrela mais brilhante do céu, possuem dimensões compará- 
veis às dimensões da Terra. Sírius B tem, por exemplo, um diâmetro 
avaliado em aproximadamente 8.400 km, sendo portanto, uma estrela 
menor que a Terra. 


Sirius B 


Comparação de dimensões entre SiriusBe o Sol 





ESTRELAS BINÁRIAS E MASSAS ESTELARES 


Ao se observar o céu, principalmente através de telescópios, pode- 
se notar a presença de estrelas situadas muito próximas entre si. Es- 
tas estrelas podem formar apenas agrupamentos aparentes por esta- 
rem na mesma direção do céu, mas situadas a diferentes distâncias da 
Terra, ou ainda agrupamentos reais, com as estrelas observadas prati- 
camente à mesma distância da Terra e próximas entre si, movendo-se 
em torno de um ponto comum de gravidade. Estes sistemas este- 
lares vêm sendo investigados desde muito tempo, particularmente 
aqueles formados por apenas duas estrelas, denominadas sistemas 
binários, estrelas binárias ou ainda estrelas duplas. 


Foi o astrônomo William Herschel que elaborou o primeiro catá- 
logo de estrelas duplas, no final do século XVIII, coistituído por cerca 
de 848 estrelas. Seu filho, o astrônomo John Frederick William Hers- 
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chel (1792-1871), reobservou sistematicamente as mesmas estrelas e 
ainda publicou catálogos mais extensos de estrelas duplas que desco- 
briu. Atualmente são conhecidas dezenas de milhares de estrelas 
binárias, sendo que apenas 1% delas possuem suas órbitas relativas 
bem determinadas. 

De acordo com as técnicas utilizadas para sua observação, con- 
sidera-se três tipos principais de estrelas binárias: as binárias visuais, 
as binárias fotométricas e as binárias espectroscópicas. 

Binárias visuais: as componentes destes sistemas (mais de 
60.000 conhecidos) encontram-se a uma grande distância aparente 
entre si (da ordem de segundos de arco), podendo assim ser observa- 
das individualmente. Seus períodos orbitais são relativamente grandes, 
da ordem de dezenas a centenas de anos, e podem ser determinados a 
partir de medidas astrométricas efetuadas com micrômetros especiais 
acoplados a telescópios, que permitem a determinação da órbita apa- 
rente da estrela secundária (menos brilhante) em relação à estrela 
primária (mais brilhante). A análise desta órbita aparente permite 
determinar a órbita real da estrela secundária em relação à primária. 

Nos casos em que é possível a observação de movimento das 
estrelas em relação ao centro de massa do sistema, torna-se possível, 
com a aplicação da terceira lei de Kepler e da equação que define a 
posição do centro de massa, determinar as massas individuais das 
estrelas que formam o sistema binário. Mesmo isto não sendo pos- 
sível, a terceira lei de Kepler permite, ao menos, estimar a massa 
total do sistema. Esta é a principal importância dos sistemas biná- 
rios de estrelas. Através de sua observação podem ser estimadas as 
massas estelares. As determinações realizadas mostram que existem 
estrelas com massas bem diferentes da massa do Sol, mas esta variação 
não é muito grande, tendo a maioria delas massas situadas entre 
10 e 1/10 da massa solar. 

Binárias fotométricas: também chamados de eclipsantes, estes 
sistemas se caracterizam por apresentarem variações de brilho, oca- 
sionadas por eclipses entre as componentes que os formam. Estas 
variações de brilho são determinadas por observações fotométricas do 
sistema. Mais de 3.000 binárias fotométricas são conhecidas e a 
determinação de elementos de sua órbita e de alguns de seus elemen- 
tos físicos são efetuadas através da análise da curva de luz do sistema, 
ou seja, do gráfico magnitude aparente versus tempo. Dentre os vá- 
rios sistemas binários eclipsantes conhecidos destaca-se Algol, o pri- 
meiro a ser descoberto, por John Goodricke (1764-1786), por volta 
de 1782. Seu período orbital é da ordem de 2 dias e 20 horas, varian- 
do sua magnitude aparente entre 2,2 e 3,5 neste período de tempo. 
É constituído por uma estrela de tipo espectral B8 V, cujo diâmetro é 
cerca de três vezes o diâmetro do Sol, e por uma outra componente 
de tipo espectral G8 III, menos brilhante que a primeira, porém um 
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pouco maior. Recentemente descobriu-se que esta estrela possui uma 
outra componente, sendo portanto não uma binária mas um sistema 
triplo. 


Tempo (horas) 


Magnitude 
Aparente 3,5 





Curva de luz de Algol 


Outro exemplo de binária fotométrica é a estrela Epsilon Auri- 
gae, que possui um período orbital muito grande (um dos maiores 
conhecidos para as binárias eclipsantes), da ordem de 27,1 anos. A 
variação de magnitude observada é da ordem de 0,8, ocorrendo 
durante metade do período orbital. Investigando este sistema, em 
1958, o astrônomo Struve procurou explicar a variação observada em 
sua última diminuição de brilho, ocorrida entre 1955 e 1957, supondo 
que uma das componentes do sistema, provavelmente de tipo espec- 
tral B, de pequenas dimensões comparativamente à segunda compo- 
nente, uma supergigante (R = 2.000 Rg) de tipo espectral F, é 
eclipsada não diretamente por esta mas sim ao penetrar na atmosfera 
nebulosa da mesma. Esta estrela está a partir de 1982, sofrendo 
novamente uma variação máxima em sua magnitude e está outra vez 
sendo observada para se obter melhores informações a seu respeito. 


Beta Lyrae é também um interessante caso de binária eclipsante. 
Este sistema possui um período de 12,9 dias e consiste de duas 
estrelas com tipos espectrais B2 e F, com formas elipsoidais por efeito 
mútuo de marés. Estão envolvidas, segundo tudo indica, por tênues 
nuvens gasosas e provavelmente trocam matéria entre si. 


Binárias espectroscópicas: nestes sistemas, apenas uma estrela é 
geralmente observada, mas o fato de ser dupla é evidenciado através 
da observação espectroscópica que mostra um efeito Doppler perió- 
dico nas raias espectrais. Essas observações permitem construir as 
curvas de velocidade radial do sistema, ou seja, o gráfico velocidade 
radial versus tempo, que, analisados, permitem obter informações 
sobre a órbita e sobre a massa do sistema. Esta massa, entretanto, 
não pode ser determinada apenas a partir dessas observações espec- 
troscópicas. Para que isto seja possível (a determinação da massa), 
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é necessário que o sistema seja também fotométrico, o que ocorre 
muitas vezes. 


Spica (a Vir) é um exemplo de binária espectroscópica. A prin- 
cipal componente do sistema possui uma velocidade radial máxima 
da ordem de 140 km/s, enquanto a outra, menos brilhante, chega a 
atingir aproximadamente 220 km/s. O período orbital, geralmente 
pequeno para as binárias espectroscópicas, é da ordem de 4 dias. 


Dentre os sistemas citados, alguns apresentam características 
muito importantes por estarem suas componentes muito próximas en- 
tre si, havendo provavelmente troca de matéria entre as componentes 
e também a formação de um disco de matéria gasosa em torno da 
componente mais massiva do sistema, que pode ser uma estrela muito 
densa (anã branca, estrela de neutrons ou buraco negro). Tais sis- 
temas, muitos estudados atualmente, devido à sua importância para 
se conhecer melhor aspectos da evolução das estrelas, são denomi- 


nados sistemas binários cerrados. 


Outros sistemas importantes são as chamadas binárias astromé- 
tricas. Nestes sistemas apenas uma das componentes pode ser obser- 
vada devido à baixa luminosidade da estrela secundária. Entretanto, 
medidas de posição evidenciam a existência de um movimento orbital 
da estrela visível, o que permite determinar a massa do sistema e esta- 
belecer, através da Mecânica Celeste, modelos que expliquem o mo- 
vimento observado, supondo a existência de outra estrela invisível, 
com uma massa determinada. 


Uma estrela deste tipo foi a anã vermelha Ross 614, situada a 
13 A. L. da Terra. Observações de seu movimento indicaram a pre- 
sença de uma estrela em sua proximidades, que foi mais tarde, por 
volta de 1955, observada fotograficamente no telescópio Hale de 
Monte Palomar. 


Outro exemplo importante é a estrela de Barnard. Em 1961, o 
astrônomo Peter Van de Kamp (1901-....), após examinar cerca de 
1.000 placas fotográficas desta estrela, obtidas durante SO anos, che- 
gou à conclusão que seu movimento pode ser explicado pela presença 
de um ou dois objetos semelhantes à massa de Júpiter, podendo ser, 
em consegiiência, planetas girando em torno daquela estrela. Caso 
isto seja confirmado com a análise de outras observações, este será 
o primeiro sistema planetário detectado além do Sistema Solar. 


Algumas outras estrelas, atualmente estudadas, e que podem tal- 
vez constituir sistemas planetários são Épsilon Eridani e Tau Ceti. 


SISTEMAS MÚLTIPLOS E AGLOMERADOS ESTELARES 


Além dos sistemas binários de estrelas, existem também sistemas 
constituídos por três ou mais estrelas movimentando-se em torno de 
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centros comuns de gravidade. Existem assim estrelas triplas, quádru- 
plas, sêxtuplas, etc... 


Um exemplo conhecidíssimo de uma estrela tripla é o sistema 
Alfa Centauri, cujas principais componentes (Alfa Centauri A e B) 
possuem tipos espectrais G2 V (semelhante ao do Sol) e dK1, com 
massas da ordem de 1,10 e 0,85 massas solares, respectivamente, 
estando separadas algumas dezenas de segundos de arco. Alfa Cen- 
tauri B possui um diâmetro cerca de 1,22 vezes maior que o diâmetro 
do Sol, e uma baixa luminosidade, da ordem de 0,4 vezes a do Sol. 
Alfa Centauri A, por sua vez, não é apenas semelhante ao Sol quanto 
à sua massa mas também quanto ao seu diâmetro, da ordem de 1,07 
o do Sol. Sua luminosidade é cerca de 1,5 a luminosidade do Sol. 
A terceira componente do sistema, denominada Próxima Centauri, é 
a estrela que atualmente se encontra mais próxima do Sol. De tipo 
espectral dMSe, possui uma luminosidade aproximadamente 13.000 
vezes menor que a luminosidade do Sol, estando a cerca de 1/6 de 
anos-luz de Alfa Centauri A e B. 


Um interessantíssimo caso de estrela múltipla é Castor, (a Gem). 
Este sistema apresenta três estrelas, visíveis individualmente com teles- 
cópios (as duas mais brilhantes podem ser vistas com pequenos ins- 
trumentos), que são, cada uma delas, por sua vez, sistemas binários 
espectroscópicos. Assim, Castor é um sistema sêxtuplo de estrelas, 
com quatro componentes de dimensões superiores à do Sol e duas 
delas com dimensões menores. 


Além dos sistemas múltiplos de estrelas, que são constituídos em 
alguns casos de dezenas de componentes, encontram-se ainda conjun- 
tos maiores de estrelas, unidas por forças de atração gravitacional: os 
aglomerados estelares. Os aglomerados podem ser abertos ou galá- 
ticos, quando constituídos por algumas centenas de estrelas relativa- 
mente distanciadas entre si e encontrados principalmente nas proxi- 
midades do plano da Galáxia; fechados ou globulares, quando cons- 
tituídos por milhares de estrelas concentradas numa região pequena 
dentro da Galáxia e com um aspecto esférico ou globular. Segundo as 
observações efetuadas, as estrelas pertencentes aos aglomerados aber- 
tos são relativamente jovens, enquanto as dos aglomerados globu- 
lares possuem idade bem avançada. 


Exemplos típicos de aglomerados abertos são as Híades e as 
Plêiades, observáveis na constelação de Taurus, o Touro. 


Na constelação de Centaurus pode ser observado um excelente 
exemplo de aglomerado globular, denominado Omega Centauri. Ou- 
tro muito conhecido é o aglomerado globular M 13, da constelação 
de Hércules. 
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RELAÇÃO MASSA-LUMINOSIDADE 


Vimos anteriormente que o meio de se obter informações prati- 
camente diretas sobre as massas das estrelas é analisar o movimento 
orbital de estrelas binárias. Outro procedimento, entretanto, pode 
também ser utilizado. Em 1924, o astrônomo e físico A. S. Eddington 
(1882-1944), examinando os valores das massas € das luminosidades 
de estrelas binárias então estudadas, verificou que entre estas duas 
grandezas existe uma relação razoavelmente bem determinada. Em 
outras palavras, pode-se determinar a massa de uma estrela, mesmo 
que ela não pertença a um sistema binário, supondo-se (como é razoá- 
vel fazer) que ela obedeça à mesma relação massa-luminosidade, que 
permite então a estimativa da massa da estrela. Posteriormente ao 
estabelecimento da relação massa-luminosidade por Eddington, mui- 
tas outras observações e análises foram realizadas, permitindo assim 
obter novas relações massa-luminosidade para diferentes tipos de es- 
trelas, possibilitando uma estimativa mais correta de suas massas. 
Estudos teóricos sobre a estabilidade de estrelas também foram desen- 
volvidos e se considera atualmente que, nos casos limites, para que 
um objeto possa ser uma estrela, sua massa deve estar compreendida 
entre aproximadamente 60 e 0,005 massas solares. 


MOVIMENTOS DAS ESTRELAS 


Além dos movimentos orbitais das estrelas pertencentes a siste- 
mas múltiplos e do movimento que todas as estrelas realizam em torno 
do centro de gravidade das galáxias às quais pertencem, elas possuem 
também outros movimentos entre os quais o de rotação. 


A análise do espectro de estrelas pertencentes a sistemas binários 
eclipsantes, permite, através do efeito Doppler, a determinação de 
seus movimentos de rotação, fato originalmente percebido, em 1909, 
pelo astrônomo F. Schlesinger investigando a binária eclipsante ô Li- 
brae. Outros métodos são também utilizados, baseados principal- 
mente em observações fotométricas e espectroscópicas. Essas obser- 
vações permitiram verificar, por exemplo, que a estrela Altair (a Aqu) 
possui um período de rotação da ordem de 15 horas, com uma velo- 
cidade de aproximadamente 245 km/s em seu equador. Vega (a Lyr) 
possui uma velocidade de rotação de cerca de 23,4 km/s no equador, 
conforme determinado recentemente por David F. Gray, astrônomo 
canadense. Estudos observacionais e teóricos mostram que a velo- 
cidade de rotação das estrelas deve estar compreendida (no equador 
das mesmas) entre 2 e 500 km/s, em geral. 


A determinação da posição das estrelas no céu mostra também 
que elas modificam lentamente suas posições relativas. Este movi- 
mento, denominado movimento próprio, pode ser determinado por 
técnicas astrométricas, e ocasiona uma modificação significativa no 
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aspecto das constelações com o passar de várias centenas ou milha- 
res de anos. 


A estrela de maior movimento próprio é a Estrela de Barnard, 
da constelação de Ophiuchus, uma anã vermelha (tipo espectral dMS) 
de magnitude aparente igual a 9,53. Seu movimento próprio é da 
ordem de 10,3” /ano. 


Além deste deslocamento angular, é possível determinar, através 
do efeito Doppler, a velocidade radial das estrelas, ou seja, seu deslo- 
camento na direção Terra-estrela. Determinado o movimento próprio 
da estrela e sua velocidade radial, torna-se possível determinar sua 
velocidade espacial, ou seja, sua velocidade total com relação à 
Terra. 


Determinando as velocidades espaciais das estrelas em relação à 
Terra, torna-se possível analisar o movimento que o Sol possui em 
relação àquelas. Tomando-se como referência um sistema que se 
desloque com a velocidade média das estrelas nas proximidades do 
Sol (até uma distância da ordem de 100 pc), denominado Sistema 
Local de Referência, e determinando-se as velocidades das estrelas e 
do Sol em relação a esse sistema, ficam estabelecidos os denominados 
movimentos peculiares do Sol e das estrelas. No caso do Sol, veri- 
fica-se -que ele se dirige para um ponto da Esfera Celeste, denomi- 
nado Ápex, situado na constelação de Hércules, com uma velocidade 
da ordem de 19,5 km/s, levando consigo, neste movimento, a Terra 
e os demais componentes do Sistema Solar. 
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Movimento do Sol para o Ápex e trajetória da Terra 
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A seguir relacionamos os movimentos próprios e as velocidades 
radiais de algumas estrelas. 


TABELA 17 — Movimentos próprios e velocidades radiais 
de algumas estrelas 


ESTRELA Movimento Próprio Velocidade Radial 


("/ano) (km/s) 
Barnard 10,27 — 103 
Ross 619 5,40 =35 
Wolf 359 4,71 203 
Ross 47 2,54 +103 
Sirius 1,32 —8 
Procyon 1,25 —3 
Wolf 294 C,86 +36 
Altair 0,66 —26 


DIAGRAMA HERTZPRUNG-RUSSEL 


Como vimos, as características descritas anteriormente (tipo es- 
pectral, magnitude, luminosidade, cor e temperatura), encontram-se 
diretamente relacionadas entre si. Isto levou os astrônomos Henry 
Noris Russel (1877-1957) e Ejnar Hertzprung (1873-1967), por 
volta de 1913, a elaborarem um diagrama (conhecido como Diagra- 
ma de Hertzprung-Russel ou Diagrama H-R, em sua homenagem) 
onde essas grandezas estão relacionadas. O Diagrama H-R é cons- 
truido colocando-se num eixo horizontal (abscissas) o tipo espec- 
tral, a cor ou a temperatura das estrelas, e num eixo vertical (orde- 
nadas), perpendicular ao primeiro, as magnitudes absolutas ou lumi- 
nosidades das estrelas. 


Dispondo no Diagrama H-R pontos correspondentes a essas 
características de diversas estrelas, nota-se algumas regiões com 
acúmulo de pontos. A principal destas regiões situa-se aproximada- 
mente numa das diagonais do Diagrama, formando a. chamada Se- 
quência Principal. Observa-se também uma região, na parte 'superior 
do Diagrama, denominada região das supergigantes e uma outra, abai- 
xo da anterior, denominada região das gigantes. No lado inferior, 
aproximadamente na região central, um novo acúmulo constitui a 
chamada região das anãs-brancas. Além destas, em diagramas bem 
elaborados, podem ser encontradas outras regiões. Todas estas regiões 
constituem as classes de luminosidade da classificação M-K, citada 
anteriormente. 
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EVOLUÇÃO DO SOL E DEMAIS ESTRELAS 


Apesar de grandes desenvolvimentos que ocorreram neste campo, 
nas últimas décadas, ainda pouco se conhece de forma conclusiva 
sobre a evolução estelar. Isto decorre das dificuldades de se 
conhecer detalhadamente as regiões centrais das estrelas, onde se dão 
os principais processos que determinam sua evolução, bem como tam- 
bém a outras dificuldades de caráter teórico. Outro fato associado é 
a impossibilidade de se acompanhar observacionalmente a maior parte 
da evolução de uma estrela, pois elas evoluem lentamente, só mu- 
dando significativamente suas características, em geral, no decorrer 
de milhares ou milhões e bilhões de anos. Entretanto, apesar disto, 
o quadro atual é razoavelmente satisfatório, sendo possível construir 
modelos que permitem algumas previsões sobre o comportamento 
futuro das estrelas, ou de como eram suas características no passado. 


Considera-se atualmente que as estrelas se formam a partir de 
nuvens de gás e poeira interestelar, existentes dentro das galáxias. 
Estas nuvens (nebulosas) possuem densidades variáveis em várias 
de suas regiões, podendo estas atrair gravitacionalmente para si gases 
e partículas de poeira que existam à sua volta. Estes glóbulos de 
matéria que assim se formam atraem cada vez mais matéria, tornan- 
do-se mais densos. Parte da energia térmica associada à movimen- 
tação rápida das moléculas gasosas é emitida principalmente na região 
do infravermelho, fazendo com que a contração gravitacional do gló- 
bulo se torne mais facilitada, aumentando sua temperatura central. 


Supondo um glóbulo com massa semelhante à do Sol e de tama- 
nho cerca de três vezes as dimensões do Sistema Solar, após cerca 
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de 10 milhões de anos, depois de uma contração significativa, a tem- 
peratura no interior da já então proto-estrela chega a cerca de 12 
milhões de graus, suficiente para que comecem a ocorrer, em seu 
interior, reações termo-nucleares transformando núcleos de Hidro- 
gênio em núcleos de Hélio, com intensa liberação de energia radiante. 
À medida que isto acontece, a temperatura aumenta no interior da 
massa gasosa, fazendo com que a pressão do gás seja suficiente para 
freiar a contração gravitacional. Um estado de equilíbrio é então 
atingido, originando uma nova estrela. O processo descrito se pro- 
cessa num intervalo de tempo que depende da massa da nuvem ga- 
sosa que inicialmente deu origem à estrela. Quanto maior a massa, 
mais rápido é o processo. Com o movimento de rotação associado, 
que deveria existir no glóbulo inicial, a contração dará origem a um 
disco de matéria em rotação. Deste disco, através de condensações 
de outros pequenos glóbulos, poderão eventualmente formar-se pla- 
netas girando em torno da estrela. 


Trabalhos realizados pelo físico brasileiro Mário Schemberg, 
juntamente com o físico S. Chandrasekar, em 1942, mostram que 
quando aproximadamente 15% da massa inicial de Hidrogênio se 
transforma em Hélio o equilíbrio não se mantém, havendo alterações 
significativas nas características da estrela. A medida que isto ocorre 
a estrela modifica sua posição na Seqiiência Principal do Diagrama 
H-R, em intervalos da ordem de milhões de anos, dependendo de 
sua massa. 


A medida que se processam as reações termonucleares que trans- 
formam Hidrogênio em Hélio, a temperatura vai aumentando grada- 
tivamente, aumentando também a taxa de conversão. Com o decorrer 
do tempo, o núcleo da estrela vai ficando mais denso e começa a se 
contrair, aumentando ainda mais a temperatura e provocando a ex- 
pansão das camadas exteriores da estrela, constituídas fundamental- 
mente por Hidrogênio. Com a expansão desses gases a temperatura 
superficial da estrela diminui, enquanto que no seu interior o aumento 
de temperatura provoca a transformação de Hélio em elementos qui- 
micos mais pesados, em reações ainda mais energéticas. 

Com a transformação numa gigante ou supergigante vermelha, 
a temperatura no interior destas estrelas atinge cerca de 80 milhões 
de graus, com núcleos extremamente densos, da ordem de 50 kg/cm?, 
formando um tipo de matéria chamado matéria degenerada, que é 
praticamente incompressível. Nas altas temperaturas existentes no 
núcleo das estrelas, nesta fase, os núcleos de Hélio começam a se 
fundir dando origem a diversos outros elementos químicos mais pe- 
sados como Berílio, o Carbono, o Oxigênio, etc. O início destas 
reações termonucleares é denominado Ignição do Hélio, sendo extre- 
mamente rápido e energético. Estas reações provocam um aumento 
da temperatura e uma expansão do núcleo da estrela provocando seu 
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posterior resfriamento e diminuindo a taxa de reações do Hidrogênio 
que continuam a se efetuar, nas camadas externas ao núcleo. Estas 
camadas externas sofrem contração, aumentando a temperatura super- 
ficial da estrela, diminuindo entretanto sua luminosidade devido à 
diminuição de seu volume. Os estágios da evolução das estrelas a 
partir desta fase não são muito bem conhecidos, havendo inúmeras 
dificuldades na formulação de modelos satisfatórios, principalmente 
do ponto de vista quantitativo. 


Nos últimos estágios de sua evolução as temperaturas centrais 
das estrelas são muito grandes. Estas altas temperaturas, da ordem 
de 4 bilhões de graus, possibilitam a formação de elementos químicos 
mais pesados, com números atômicos próximos ao do Ferro (Z=56). 
Entretanto, temperaturas superiores a este valor favorecem processos 
de desintegração dos elementos químicos e a produção de energia 
por fusão termonuclear se torna insuficiente, fazendo com que sua 
auto-gravitação se torne novamente predominante, contraindo a es- 
trela, até que sejam atingidas densidades extremamente elevadas. A 
matéria, em densidades muito altas, não pode ser descrita pelas leis 
clássicas estabelecidas para os gases, havendo necessidade de se uti- 
lizar teorias desenvolvidas a partir de 1930, principalmente, que 
levam em conta efeitos especiais que começam a ocorrer entre as 
partículas atômicas e sub-atômicas que formam a matéria, denomina- 
dos efeitos quânticos. É necessário ainda, na construção dos mode- 
los que prevêm o comportamento da matéria e de seu campo gravi- 
tacional nestas situações, utilizar a Teoria da Relatividade Geral de 
Einstein. 

Com a contração que ocorre na estrela, em sua fase final de evo- 
lução, podem se formar três tipos principais de objetos: as anãs bran- 
cas, as estrelas de neutrons e os buracos negros. 


Anãs Brancas — Estas estrelas representam um possível estado 
de equilíbrio que pode ocorrer após a contração gravitacional rápida 
da estrela. Se sua massa não for muito superior à do Sol, a densidade 
no interior da estrela pode se tornar da ordem de 100.000 g/cm?, 
formando-se uma nuvem de elétrons altamente energéticos, origi- 
nando uma matéria degenerada, capaz de frear a contração e esta- 
belecer o equilíbrio com a sua autogravitação. 


Se a massa da anã branca não for superior a 1,4 massas solares 
(limite de Chandrasekar) estas estrelas tendem a se resfriar lenta- 
mente, transformando-se (depois de bilhões de anos) em Anãs Ne- 
gras, estrelas de baixa temperatura e luminosidade. Se sua massa, 
entretanto, for superior àquele valor, a pressão exercida pelos elé- 
trons degenerados não é suficiente para manter o colapso ou contra- 
ção gravitacional rápida, diminuindo assim ainda mais O volume da 
estrela e aumentando extraordinariamente sua densidade. 
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Estrelas de Neutrons — Com o aumento da densidade devido 
à contração gravitacional, os elétrons podem se aproximar muito dos 
prótons, produzindo uma reação entre estas partículas, ocasionando 
sua transformação em neutrons, com liberação de partículas sub-atô- 
micas denominadas anti-neutrinos. Os neutrons assim formados inte- 
ragem entre si, dando origem a um novo tipo de matéria degenerada, 
cuja pressão é suficiente para estabelecer um novo estado de equilí- 
brio. Forma-se assim uma Estrela de Neutrons. A densidade da 
matéria que as constitui é da ordem de um quatrilhão de gramas por 
centímetro cúbico (1015 g/cm3). As estrelas de neutrons podem ter 
algumas dezenas de km de diâmetro apenas. Os pulsares, descobertos 
a partir de 1967, apresentam uma emissão de energia periódica, com 
períodos da ordem de segundos ou décimos e milésimos de segundo. 
Cerca de 300 pulsares são conhecidos, sendo a grande maioria obser- 
vada na região de radiofregiiências. Imagina-se que um pulsar seja 
uma estrela de neutrons em rotação. Seu campo magnético é extre- 
mamente intenso e seus pólos magnéticos estão bem afastados de seus 
pólos de rotação. Partículas ionizadas são capturadas por este campo 
sendo dirigidas para os pólos magnéticos das estrelas. Ao se choca- 
rem com sua superfície, emitem radiações em direção à Terra, num 
período igual à sua rotação. 

Intensidade 





a) Pulsos de radiação recebidos da Terra 


b) Modelo. estrela de 


neutrons em rotação 


Pulsar 
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Buracos Negros — Caso a massa de uma estrela seja superior 
a aproximadamente 2,4 massas solares, o colapso gravitacional não 
pode ser contido, por mais densa que se torne a matéria. De acordo 
com previsões baseadas na Teoria da Relatividade Geral, à medida 
que a contração continua, a estrela tende a atingir um raio, deno- 
minado raio de Schwarzchild, calculado a partir da massa da estrela, 
da constante de Gravitação Universal e da velocidade da luz. Quando 
o raio atinge este valor, a aceleração da gravidade se torna infinita. 
Nesta situação, a velocidade de escape se torna igual à da luz, de 
maneira que da região interior à superfície esférica de raio igual ao 
raio de Schwarzchild, nada pode sair, nem mesmo a luz. Daí a deno- 
minação “negro” que indica que o objeto não pode ser visto, por 
dele não sair luz ou qualquer radiação eletromagnética. A designação 
“buraco” decorre da interpretação dada na Teoria da Relatividade 
Geral ao fenômeno gravitacional, considerado como uma curvatura 
do “espaço-tempo” causada pela presença de massa muito concen- 
trada. 


Não existe ainda confirmação definitiva da existência de Buracos 
Negros, mas há evidências de que alguns sistemas estelares possuem 
estes objetos. É o caso de Cygnus X-1, sistema binário espectrofoto- 
métrico, que apresenta um período orbital da ordem de 5,6 dias. Este 
sistema é constituído por a supergigante azul de tipo espectral BOI b 
e magnitude aparente 8,9, e por uma outra componente que se supõe 
ser um Buraco Negro. Para explicar as observações efetuadas, supõe- 
se que este objeto capture matéria da supergigante azul, devido ao 
seu intenso campo gravitacional, dando origem à formação de um disco 
de matéria gasosa que se movimenta em torno do Buraco Negro. 
Estudando-se as observações de raios X emitidos pelo sistema e 
adotando-se certas hipóteses adicionais, pode-se estimar a massa do 
objeto, bem col o sua dimensão limite, e verificar se realmente é ou 
não um Buracc) Negro. Várias estimativas de sua massa foram feitas, 
inclusive pelo astrofísico brasileiro José Antonio de Freitas Pacheco, 
que em 1975, avaliou sua massa como situada entre 9 e 11 massas 
solares. Outro candidato provável é o sistema binário cerrado HD 
152667, que possui um período orbital de 7,8 dias e onde, segundo 
tudo indica, há um objeto com massa da ordem de 8,5 massas sola- 
res, que é, possivelmente, um Buraco Negro. Além de Buracos Ne- 
gros de origem estelar, como os descritos, é possível que também 
existam outros tipos, denominados Mini-Buracos e ainda Buracos 
Negros supermassivos. 


Considerando-se os processos descritos anteriormente de forma 
esquemática, pode-se construir modelos para a evolução do Sol. As 
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evidências existentes indicam que ele se formou a cerca de 5 bilhões 
de anos e que deverá ainda existir, na Segiência Principal, durante 
tempo semelhante. Devem ter decorridos cerca de 30 milhões de anos 
para o Sol ter se formado através da condensação de um glóbulo de 
uma nuvem interestelar. Daqui a cerca de 5 bilhões de anos, com a 
transformação de uma grande quantidade de Hidrogênio em Hélio, 
ele deverá aumentar gradativamente de volume, tornando-se nesta 
época cerca de 1,5 mais luminoso e cerca de 1,25 vezes maior. Apro- 
ximadamente 800 milhões de anos depois, sua temperatura super- 
ficial terá diminuído bastante, transformando-se numa estrela ver- 
melha que continuará a aumentar seu volume até que, decorridos mais 
cerca de 400 milhões de anos, se transforme numa gigante vermelha, 
quando então deverá ter uma temperatura superficial da ordem de 
3.500 K e um volume cerca de 1.000.000 vezes maior que o atual. 
Nessa ocasião, observado da Terra, seu diâmetro aparente deverá ser 
de aproximadamente 60º, de maneira que um nascer ou por do Sol 
(supondo-se que a velocidade de rotação da Terra não se altere sig- 
nificativamente) demoraria cerca de 4 horas. Sua luminosidade será 
cerca de mil vezes maior que a atual de maneira que os oceanos ter- 
restres serão completamente vaporizados e a atmosfera desaparecerá, 
tornando a Terra um astro deserto e sem vida, como a Lua. 


Com o início da ignição do Hélio o Sol irá novamente diminuir 
de volume em apenas cerca de 1 dia, bem como sua luminosidade, 
aumentando entretanto sua temperatura superficial, que deverá poste- 
riormente atingir cerca de 9.000 graus, tornando-se o Sol uma estrela 
de coloração branca. Uma posterior expansão provocará nova dimi- 
nuição de temperatura superficial e também um novo aumento de 
sua luminosidade. Depois uma contração deverá talvez ocorrer, 
e após terem sido efetuadas todas as transformações termonucieares 
energéticas possíveis, ele deverá se tornar uma estrela Anã Negra, 
obscura e desaparecendo depois de cena como estrela. 


As previsões anteriores baseiam-se em observações e em alguns 
modelos utilizados atualmente para a evolução das estrelas. Lem- 
bramos entretanto, novamente, que estas previsões não devem ser 
encaradas de forma definitiva, pois ainda engatinhamos em direção 
a modelos mais completos e satisfatórios, através dos quais seja pos- 
sível fazer previsões mais confiáveis. 


ESTRELAS VARIÁVEIS 


Por volta de 134 a.C. o astrônomo Hiparco observou, na cons- 
telação de Scorpius, o aparecimento de uma estrela, antes ali não 


137 


existente. Este fato levou-o a determinar a posição de várias estrelas 
e a construir um catálogo estelar, para que se pudesse distinguir facil- 
mente futuras novas estrelas que surgissem no céu. Os anais astro- 
nômicos chineses registram, no ano de 1054 d.C., um fenômeno seme- 
lhante, com uma nova estrela surgida na constelação de Taurus, che- 
gando a brilhar em pleno dia e depois desaparecendo. Tycho Brahe, 
em 1572, e Kepler em 1604, observam também estrelas novae (como 
passaram a ser designadas) cujos brilhos, após aumentarem muito, 
logo depois diminuíram progressivamente. No ano de 1596, o astrô- 
nomo alemão David Fabricius (1564-1617) observou uma estrela na 
constelação da Baleia (designada posteriormente Omicron Ceti por 
Bayer e depois chamada de Mira Ceti, a “maravilhosa da baleia” por 
Hevelius) cujo brilho estava diminuindo. Algum tempo depois esta 
estrela desapareceu, voltando a ser observada por Fabricius em 1609. 
Em 1638, P. Holwarda observou a mesma estrela sistematicamente, 
constatando sua variação de brilho. Na segunda metade do séc. XVIII, 
constatou-se que a estrela 8 Persei, denominada Algol pelos árabes 
da Idade Média, apresentava variações periódicas de brilho. Com 
o decorrer dos anos, inúmeras outras estrelas de brilho variável foram 
descobertas. Até 1850, cerca de 24 eram conhecidas conforme o 
catálogo elaborado por F. W. A. Argelander. No catálogo de Miiller 
e Hartwig, em 1920, estão registradas 2.054 estrelas variáveis, e já 
em 1953, cerca de 13.000 estrelas deste tipo estão relacionadas no 
catálogo de Kukarkin e Parenago, juntamente com seus suplementos. 
Atualmente, o número de variáveis conhecidas é da ordem de 30.000. 


Observações sistemáticas efetuadas com técnicas modernas mos- 
tram que na realidade o conceito de estrelas variáveis não deve ser 
restrito à sua variação de brilho mas também à variação de outras 
características. Assim existem também as variáveis espectroscópicas, 
magnéticas, etc. Rigorosamente, todas as estrelas são “variáveis”, 
pois a cada instante, à medida que evoluem, estão se modificando. 
Aqui, entretanto, como é mais comum, consideramos como estrelas 
variáveis aquelas que apresentam variação em seu brilho ou magni- 
tude aparente. Neste caso, a análise da variável é feita principalmente 
a partir de sua curva de luz, ou seja, do gráfico magnitude versus 
tempo. Segundo as pesquisas realizadas, estas variações podem ser 
devidas a vários fatores. Apesar do grande número e da grande diver- 
sidade de tipos existentes de estrelas variáveis, é possível classificá-las 
em vários grupos, de acordo com a causa de variação de brilho. 
Lembramos, entretanto, que a classificação considerada a seguir é 
esquemática, havendo outras também utilizadas. 
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Classificação das estrelas variáveis: 


Cefeidas 
RR Lyrae 
Mireidas 
outras 


Pulsantes 


Intrínsecas 


Cataclísmicas : 
R Corona Borealis 


outras 
Estrelas variáveis 
Algólidas 
Beta Lyrae 
W Ursa Majoris 
outras 


Eclipsantes 


Extrínsecas 
T Tauri 
Herbig-Haro 
R W Aurigae 
outras 


Novae 
Supernovae 
Nebulares | 
Variáveis intrínsecas — são aquelas cuja variação de brilho é 
atribuída a causas internas das próprias estrelas. 


Variáveis pulsantes 


A denominação dada a esta classe de variáveis (que corresponde 
a cerca de 90% das variáveis intrínsecas conhecidas) deve-se ao fato 
de sua variação de brilho ocorrer por causa de expansões e contra- 
ções periódicas destas estrelas. Segundo modelos desenvolvidos ofi- 
ginariamente por Eddington e posteriormente por vários outros astrô- 
nomos, a pulsação se deve a um desequilíbrio entre a autogravitação 
dá estrela (que tende a contraí-la) e a pressão do gás (que tende 
a fazê-la expandir-se). 

Cefeidas 

A primeira variável pulsante des- 
coberta foi a estrela 8 Cephei, por 
Goodrike, por volta de 1784. Todas 
as estrelas que apresentam uma curva 
de luz semelhante passaram então a 
ser chamadas de variáveis Cefeidas. 
Estas se caracterizam por possuírem 
Ai um período de variação situado entre 


Magnitude 





6 tempoídias) 
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1 e 50 dias, magnitudes absolutas entre — 8,5 e — 6,0, tipos espectrais 
situados entre F6 e K2 e massas entre 3 e 14 massas solares. São 
estrelas supergigantes amarelas de alta luminosidade, apresentando pe- 
ríodos bem definidos e curvas de luz extremamente regulares. 


As Cefeidas são de extrema importância para a determinação de 
distâncias. Isto se deve ao fato de que existe uma relação bem defi- 
nida entre seu período de variação de brilho e sua luminosidade. Esta 
relação período-luminosidade das Cefeidas foi descoberta em 1912 
pela astrônoma norte-americana Henrieta Swan Leavitt (1868-1921). 
Naquele ano, trabalhando no Observatório de Arequipa, no Peru, 
estudou e observou estrelas Cefeidas na Pequena Nuvem de Maga- 
lhães. Por pertencerem a uma mesma galáxia, estas estrelas estão 
praticamente à mesma distância da Terra e, consequentemente, a 
variação de brilho que apresentam independe da distância até nós, 
indicando suas reais luminosidades. Encontrou assim aquela relação, 
conhecida como Lei de Leavitt, que permite determinar a luminosi- 
dade de uma Cefeida, bastando para isto medir o seu período na 
curva de luz. Conhecida a luminosidade, pode-se determinar a mag- 
nitude absoluta da estrela. 


Determinada a magnitude absoluta, basta determinar por obser- 
vações sua magnitude aparente e aplicar fórmula de Pogson, que 
relaciona estas grandezas com a distância, para calcular a distância 
da estrela. Este método é muito utilizado para determinação da dis- 
tância de outras galáxias, nas quais também é possível observar estre- 
las Cefeidas. 


RR Lyrae 


Estas variáveis pulsantes, cujo período é da ordem de 1 a 24 
horas, possuem magnitudes absolutas muito semelhantes entre si, cujo 
valor situa-se, em geral, entre 0,0 e 0,5. Este fato, ou seja, a inde- 
pendência quase total entre seu período de variação de brilho e sua 
magnitude absoluta ou luminosidade, é também usado para avaliar 
distâncias astronômicas. 


Assim, quando se observa uma variável RR Lyrae cuja distância 
não é conhecida, pode-se supor, pelo já observado com as outras, 
que sua magnitude absoluta tenha o valor, por exemplo, de 0,25. De- 
terminando-se sua magnitude aparente e aplicando-se a fórmula de 
Pogson, pode-se então avaliar sua distância à Terra. Caso esta variá- 
vel pertença a um aglomerado ou a uma galáxia, é possível assim 
determinar a distância destes objetos. 
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Mireidas 


Esta denominação provém da primeira estrela deste tipo desco- 
berta, a estrela Mira Ceti ou o Ceti. São variáveis pulsantes de longo 
período, situado entre 100 e 700 dias. Sua magnitude absoluta tem 

valores entre 1 e —2, aproxi- 
ateentad madamente. São estrelas gigan- 
Aporante tes vermelhas cujas curvas de 
luz são bem características. Es- 
tas variáveis são encontradas 
geralmente em aglomerados 
globulares. Uma de suas pe- 
culiaridades é apresentar uma 
O E rido ságo, teme dia intensa emissão na região do 
infra-vermelho próximo e radia- 

ção polarizada. 








Curva de luz de Mira Ceti 


Variáveis cataclísmicas 

Este grupo de variáveis é bastante diversificado, apresentando 
curvas de luz bastante distintas, em geral, umas das outras. São estre- 
las que sofrem explosões ou erupções rápidas e, em geral, aperiódi- 
cas, em curtos intervalos de tempo. 


Novae 

Estas estrelas, observadas desde a Antiguidade, variam seu bri- 
lho bruscamente, podendo haver uma variação da ordem de 10 a 15 
magnitudes em apenas um dia. Após um súbito aumento de brilho, 
este diminui progressivamente atingindo um valor próximo ao origi- 
nal depois de dezenas de dias. 


Magnitude 
Aporente 5 


tempo (dios) 


Curva de luz de Nova Herculis 1960 
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Os modelos mais aceitos supõem que as novas sejam compo- 
nentes de sistemas duplos de estrelas de períodos curtos. Uma das 
componentes deve ser uma estrela pouco massiva, da sequência prin- 
cipal do Diagrama HR, e a outra uma anã branca. A variação de 
brilho deve ser provocada pela captura de matéria da estrela “normal” 
pela anã branca, cujo campo gravitacional é intenso. Após proces- 
sada a captura, pode ocorrer uma intensa explosão de origem nuclear 
(cuja causa não é ainda satisfatoriamente explicada) na superfície 
da anã branca, o que provoca o aumento de brilho. Neste processo, 
cerca de 0,001 massa solar é ejetada da estrela. Algumas destas 
estrelas, denominadas novas recorrentes, já repetiram a explosão mais 
de uma vez. 


Supernovae 


Estas estrelas, semelhantes às novae, sofrem uma brusca variação 
de brilho, com sua magnitude variando de 15 a 20 vezes em alguns 
dias. Sua magnitude absoluta pode chegar até — 16 aproximadamente. 


Magnitude 


Aporente 


Tempo 
100 . 200 300 400 (dias) 


Curva de luz de uma Supernovae 





Acredita-se que sejam estrelas muito massivas que sofrem uma 
contração muito rápida, provocando uma reação termocular extre- 
mamente energética (ignição do carbono), explodindo completamente 
ou ejetando quase toda a matéria que forma a estrela. Nesta explo- 
são são formados elementos químicos pesados. Este mecanismo deve 
ser o principal processo de formação de novos elementos químicos no 
Universo. Massas da ordem de 0,1 a 30 massas solares são ejetados 
a velocidades da ordem de 5.000 km/s. Várias já foram observadas 
em outras galáxias e sete em nossa Galáxia. 
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Variáveis R Corona Borealis 


As R Corona Borealis são variáveis extremamente irregulares, 
com variações de brilho da ordem de 5 magnitudes. Em geral, seu 
brilho permanece constante, 
apresentando entretanto decrés- 
cimos rápidos, cuja causa, se- 
gundo se supõe, seja a formação 
de grãos sólidos de carbono que 
absorvem a radiação prove- 
niente do interior das estrelas. 





a 
3 
te 
É 
z 


APARENTE 


18er 63 65 6 6 7 


Curva de luz de R. Corona Borealis 





Variáveis extrínsecas — Esta denominação é dada àquelas estre- 
las cuja variação de brilho é devida a causas que lhes são externas. 





Variáveis eclipsantes 


O próprio nome desta classe indica o mecanismo de sua variação 
de brilho: eclipses entre as componentes de sistemas binários de estre- 
las. Nestes sistemas podem ocorrer eclipses totais, parciais ou anu- 
lares entre estrelas que os for- 
mam produzindo uma variação j PREcas 3 
de brilho associada ao período EC 
orbital das estrelas que os com- = = E 
Estrelos pertencentes a um sistema binário eclipsante 
mostradas em três situações distintas. ilustrando o 
mecanismo de variabilidade. 





põem. 

Algólidas 4 : 

Já os árabes chamavam a estrela 6 Persei de Algol, palavra que 
possui o significado de “demônio”. Isto talvez porque já houvessem 
percebido sua variação de brilho, constatada por volta de 1670, por 
Montanari. Foi Goodricke quem atribuiu sua variação de brilho a 
uma companheira invisível girando ao seu redor, provocando eclipses. 
Posteriormente, muitas outras variáveis deste tipo foram descobertas 
recebendo o nome genérico de Algólidas. As componentes deste 
sistema devem ser esféricas ou ligeiramente elipsoidais devido à 
atração gravitacional mutua e à rotação das estrelas. Os períodos 
destas estrelas são da ordem de alguns dias. 


Beta Lyrae 

São estrelas cujos tipos espectrais predominantes são O e B, apre- 
sentando variação da ordem de 2 magnitudes em seus brilhos. Seus 
períodos são, em geral, superiores a 1 dia, sendo provavelmente estre- 
las elipsoidais devido à proximidade das componentes que as formam. 


W Ursa Majoris 

São sistemas binários cujas componentes são muito próximas 
entre si (praticamente em contato) possuindo formas muito elipsoi- 
dais. Têm tipos espectrais F e G e são pouco luminosas. Suas 
curvas de luz revelam mínimos bastante semelhantes, com ampli- 
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tudes de variação entre 0,1 e 1,0 de magnitude e períodos menores 
que 1 dia. 


Variáveis Nebulares 


Acredita-se que estas variáveis estejam associadas a nuvens de 
gás e poeira interestelar da qual provavelmente se originaram. São 
portanto estrelas jovens (idades da ordem de 1 milhão de anos ou 
menos) que interagem com a matéria interestelar, ocasionando varia- 
ções de brilho. 


T Tauri p 


Descobertas originariamente na constelação de Taurus por Joy, 
em Monte Wilson, estas estrelas apresentam curvas de luz com varia- 
ções rápidas e irregulares de brilho, de algumas magnitudes. Estão 
associadas a nuvens gasosas, e possuem tipos espectrais entre F e M. 
Posteriormente outras foram descobertas por Struve e colaboradores 
nas constelações Ophiuchus e Scorpius bem como depois em outras 
regiões. São provavelmente estrelas cujas atmosferas interagem com 
e matéria interestelar próxima. 


Herbig-Haro e R W Aurigae 


As variáveis Herbig-Haro, observadas em regiões de nebulosi- 
dades escuras, e muitas vezes, próximas às T Tauri, são provavel- 
mente estágios iniciais daquelas estrelas. Já as R W Aurigae, são 
também asociadas a nebulosidades e têm idades maiores, havendo 
possibilidade de serem estágios avançados das T Tauri. 
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Capítulo 8 
AS GALÁXIAS 


Em suas observações do céu noturno, os povos da Antiguidade 
já haviam notado a presença de uma extensa região de aspecto nebu- 
loso, que atravessa as constelações de Cassiopéia, Cygnus, Aquila, 
Sagittarius, Scorpius, Centaurus e Crux, entre outras. Esta faixa do 
céu foi denominada Via Láctea pelos romanos, tendo também sido 
chamada de Galaxia Kiklos, pelos gregos da Antiguidade. A natu- 
reza da Via Láctea foi investigada por Galileu, em 1610, que cons- 
tatou ser ela formada por um grande número de estrelas de fraco 
brilho, situadas próximas entre si. Em meados do século XVIII, o 
filósofo Thomas Wright sugeriu que as estrelas observáveis no céu, 
entre as quais as da Via Láctea, formavam um gigantesco conjunto 
estelar, onde se encontraria o Sol. No final deste mesmo século, o 
astrônomo Herschel realizou um trabalho sistemático de observação 
de todo o céu, contando o número de estrelas existentes em diversas 
regiões por ele delimitadas. Ve- 
rificou que a quantidade de es- 
trelas crescia progressivamente 
em áreas próximas à Via Lác- 
tea, sendo mínima a quantidade 
de estrelas localizadas em áreas 
situadas a cerca de 90º dela. 
Interpretando suas observações, 
Herschel chegou à conclusão de 
que todas as estrelas visíveis 
através dos instrumentos que possuía e ainda a olho nu formavam 
um gigantesco sistema estelar. Este sistema estelar, em cujo centro 
estaria o Sol, veio a ser denominado Galáxia. 


Posteriormente, a estrutura da Galáxia foi estudada em detalhe 
e se descobriu, no início de nosso século, a existência de outras galá- 
xias no Universo. Este fato foi constatado inicialmente pelo astrô- 
nomo Edwin Hubble, que por volta de 1925, através do recém insta- 
lado telescópio de 2,5 m de Monte Wilson, detectou a presença de 


- A Galáxia, segundo Herschel 
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estrelas na então conhecida “nebulosa de Andrômeda”, entre as quais 
variáveis cefeidas, o que permitiu a determinação de sua distância 
e a verificação de que era um grande sistema estelar exterior à nossa 
Galáxia e, portanto, uma outra galáxia. Com novas observações rea- 
lizadas desde então milhares de outras galáxias foram descobertas, 
bem como outros objetos, os quasares, situados a distâncias extraor- 
dinariamente grandes, praticamente nos limites do Universo obser- 
vável. 


DIMENSÕES E CONSTITUIÇÃO DA GALÁXIA 


Inúmeras observações visando realizar novas contagens estelares 
foram realizadas a partir do século XIX, inclusive com a utilização 
de recursos fotográficos. O astrônomo holandês Jacobus Cornelius 
Kapteyn (1851-1922), examinando várias chapas fotográficas com 
milhares de estrelas, desenvolveu um modelo segundo o qual a Galá- 
xia deveria possuir uma extensão de aproximadamente 55.000 A.L. 
com um volume centenas de vezes superior ao imaginado por Herschel. 
No início do século XX, estudando a distribuição de aglomerados 
globulares no céu, o astrônomo americano Harlow Shapley (1885- 
1922) constatou que o Sol não se encontra no centro da Galáxia, 
como também imaginava Kapteyn, mas a cerca de 50.000 A.L. dele. 
Calculou sua extensão em aproximadamente 200.000 A.L. Com a 
descoberta da presença de poeira no espaço interestelar, em 1930, 
verificou-se que a distância do Sol ao centro da Galáxia e suas dimen- 
sões haviam sido super-estimadas por Shapley, possuindo valores da 
ordem de 30.000 A.L. e 100.000 A.L. respectivamente. 

Os valores atualmente considerados para a extensão máxima da 
Galáxia são da ordem de 90.000 A.L. a 110.000 AL.. Sua espes- 
sura é de aproximadamente 10.000 A.L. e a distância do Sol ao centro 
da Galáxia é da ordem de 28.000 A.L. Seus constituintes básicos 
são as estrelas e a matéria interestelar, constituída por gases e par- 
tículas microscópicas de poeira cósmica. 

Esta matéria se distribui predominantemente em torno de um 
plano denominado plano médio da Galáxia, em forma de disco. Esti- 
ma-se que existam mais de 150 bilhões de estrelas na Galáxia de 
acordo com os cálculos efetuados para sua massa, que é um pouco 
superior a este valor, encontrando-se parte dela concentrada na forma 
de gás e poeira interestelar. 


feio | 10.000 A.L. 


o 


<———— 100.000 A.L.—» 


Representação da Galáxia observada da direção de 
seu plano médio. 
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Os valores citados anteriormente são ainda os mais utilizados, 
porém modelos desenvolvidos a partir de meados da década de 1970 
sugerem que as dimensões e a massa da Galáxia possam ter valores 
até dez vezes superiores. Estes modelos, entretanto, são ainda muito 
discutidos e envolvem vários problemas de caráter teórico e obser- 
vacional, não resolvidos completamente. 


ESTRUTURA ESPIRAL DA GALÁXIA 


A partir de 1951, quando W. W. Morgan e colaboradores estu- 
daram, por meios ópticos, aglomerados jovens de estrelas e o gás 
interestelar, surgiram evidências sobre a Galáxia ter uma estrutura 
espiral. Novas indicações deste fato foram obtidas através de observa- 
ções radioastronômicas, parti- 
cularmente as efetuadas na linha 
de comprimento de onda de 21 
cm do Hidrogênio neutro exis- 
tente na Galáxia. 


Atualmente considera-se a 
existência de pelo menos três 
braços espirais na Galáxia, num 
dos quais se encontra o Sol, ne- 
cessitando-se ainda, entretanto, 
conhecer mais detalhes sobre os 
mesmos e sua distribuição. É 
nos braços espirais que se con- 
centra a maior parte da maté- 


Representação dos braços NS) É 
espirais da Geióxia ria interestelar existente na Ga- 


láxia. 





POPULAÇÕES ESTELARES 


Na década de 1940, o astrônomo norte-americano Walter Baade 
(1893-1960), baseando-se na distribuição de estrelas: na Galáxia e 
em suas propriedades cinemáticas, classificou-as em dois grupos prin- 
cipais aos quais chamou de População 1 e População II. Posterior- 
mente, verificou-se que cada tipo podia ser diferenciado do outro 
através de outras características como a composição química e a 
idade. Devido a várias outras pesquisas realizadas nas últimas déca- 
das, esta classificação de Baade foi reformulada e aprimorada, sendo 
utilizada atualmente uma classificação muito detalhada. Simplificada- 
mente, os principais grupos ou populações estelares consideradas são: 


População I — Constituída por estrelas jovens situadas nos 
braços espirais da Galáxia, estrelas supergigantes do tipo O e B, 
variáveis T Tauri e outras, associadas a gás interestelar. 
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População Disco ou Intermediária — Formada por estrelas 
concentradas no plano Galático. Estrelas de composição química 
normal, da segiência principal do 
Diagrama HR, variáveis RR Lyr, 
anãs. O Sol pode ser considerado 
nesta população. 

População II — Composta por 
estrelas de aglomerados globulares 
encontrados numa distribuição apro- 
ximadamente esférica em torno do 
núcleo da Galáxia (Halo Galático). eo gia emiitloa 


Todas as estrelas e demais componentes da Galáxia giram em 
torno de um centro comum de gravidade. O Sol, neste movimento, 
desloca-se com uma velocidade de aproximadamente 220 km/s, com- 
pletando uma volta em torno do centro galático a cada 240 milhões 
de anos, aproximadamente. 


MATÉRIA INTERESTELAR E NEBULOSAS 


Quando Shapley, no início do século XX, determinou as dimen- 
sões da Galáxia, encontrou valores maiores do que os atualmente 
considerados devido, entre outras razões, ao desconhecimento da pre- 
sença de matéria no meio interestelar. Em 1930, o astrônomo suiço- 
americano Robert Julius Trumpler (1886-1956) detectou, pela pri- 
meira vez, a existência de poeira interestelar. Verificou-se também 
depois a presença de gases naquele meio, por volta de 1935. 





O gás interestelar é formado principalmente por Hidrogênio e 
por Hélio, tendo já sido detectadas cerca de 55 moléculas, entre as 
quais a de água. A densidade média do gás interestelar é da ordem 
de 10 átomos/cm?. A poeira interestelar, responsável por um efeito 
de absorção e avermelhamento da luz das estrelas, constitui-se de 
partículas cuja dimensão é da ordem de 0,00001 cm. 


Em certas regiões da Galáxia, a matéria interestelar forma nuvens 
de densidade relativamente grande (em comparação à densidade mé- 
dia). Estas nuvens de gás e poeira cósmica são denominadas Nebu- 
losas. Existem vários tipos de nebulosas, classificadas de acordo com 
algumas das características que apresentam. Algumas delas, como 
é o caso da Nebulosa Cabeça do Cavalo, da constelação de Orion, por 
exemplo, são constituídas principalmente por poeira interestelar, apre- 
sentando-se como nebulosas escuras por não existirem em suas proxi- 
midades estrelas muito brilhantes que a façam emitir radiação. Estas 
nebulosas escuras interceptam a luz proveniente de estrelas e outros 
objetos que estejam a uma distância maior que elas. Na direção do 
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centro da Galáxia existem muitas destas nebulosas, o que impede sua 
observação direta. 


Outro tipo de nebulosas são as denominadas nebulosas de emis- 
são. Nas proximidades destas existem estrelas muito luminosas que 
aquecem e excitam os gases que as compõem, fazendo-as emitir luz. 
Um exemplo típico é a Grande Nebulosa de Orion, da mesma cons- 
telação, cuja extensão é de 200 trilhões de quilômetros. 





Grande Nebulosa de Orion-M42 (Foto do Observatório Astrofísico Brasileiro) 


Algumas nebulosas, denominadas nebulosas de reflexão, sim- 
plesmente refletem a luz de estrelas que estão relativamente pró- 
ximas a elas. Estas estrelas não chegam a aquecer suficientemente 
estas nebulosas para que emitam luz própria. É o caso das nebulosas 
existentes no aglomerado das Plêiades. 


Há nebulosas que se formam pela expansão dos gases de estre- 
las que se encontram no final de sua vida, adquirindo aspectos seme- 
lhantes aos discos dos planetas, quando observadas por pequenos 
instrumentos. Devido a este aspecto são denominadas nebulosas pla- 
netárias. 


Estrelas novae e supernovas também dão origem a nebulosas, 
lançando seus gases para o espaço. O exemplo mais conhecido é a 
Nebulosa do Caranguejo, proveniente da supernova de 1054, regis- 
trada por astrônomos chineses na constelação de Taurus. 
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RADIAÇÃO CÓSMICA 


No início do séc. XX, foram feitos vários experimentos para 
medir a eletricidade atmosférica. Estes experimentos mostraram exis- 
tir um determinado tipo de radiação que se evidenciava nas medidas 
efetuadas, e cuja origem era então desconhecida. Mais tarde, novos 
experimentos realizados em balões, mostraram que esta radiação tinha 
sua origem no espaço exterior, fora da Terra.. Esta radiação foi 
chamada de radiação cósmica. Sabe-se atualmente que ela é cons- 
tituída por partículas carregadas, tais como prótons, elétrons, par- 
tículas-alfa e outras, que possuem uma enorme velocidade e energia. 
Não se sabe ao certo de onde provém estas partículas, existindo vá- 
rias teorias para explicar sua origem. Uma delas supõe que os raios 
cósmicos se originaram da explosão de supernovas dentro da Galáxia 
e outras supõem que sua origem é extragalática. Sabe-se que o Sol 
emite também partículas deste tipo, notadamente eletrons, mas em 
quantidade muito menor do que a quantidade total observada. 


CATÁLOGOS DE GALÁXIAS 


Desde a Antiguidade inúmeros objetos de aspecto nebuloso fo- 
ram observados no céu. Já no século II d.C., o astrônomo Cláudio 
Ptolomeu chamou ao que hoje conhecemos como aglomerado globu- 
lar Omega Centauri de Estrela Nebulosa. O astrônomo árabe Al Sufi, 
no século X, fêz o mesmo com a galáxia de Andrômeda. Em 1714, 
Edmund Halley, em seus escritos, fêz menção a seis objetos de aspec- 
to nebuloso. Devido a seu aspecto, estes objetos receberam o nome 
genérico de nebulosas, denominação que atualmente é empregada, 
como já vimos anteriormente, em caráter mais restrito, designando 
as nuvens de gás e poeira existentes dentro da Galáxia. 


Efetivamente, foi a partir de meados do século XVIII que o inte- 
resse dos astrônomos por estes objetos cresceu. Em 1750, Lacaille, 
em sua viagem até o Cabo da Boa Esperança, no sul da África, 
levando instrumentos astronômicos, além de observar milhares de 
estrelas e realizar trabalhos para determinação da paralaxe lunar, 
registrou a existência de 42 objetos nebulosos, entre os quais as Nu- 
vens de Magalhães. Posteriormente, outros astrônomos empreende- 
ram observações semelhantes, aumentando o número de “nebulosas” 
conhecidas. Com isto surgiram os primeiros catálogos destes objetos 
e, entre eles, um dos mais conhecidos e até hoje utilizados, o catá- 
logo de Messier. Este catálogo se originou por volta de 1781, ocasião 
em que o astrônomo francês Charles Messier (1730-1817) deparou- 
se acidentalmente com as nebulosas, quando procurava cometas. Por 
terem uma aparência muito semelhante à dos cometas, Messier obser- 
vou as “nebulosas” durante várias noites, verificando que não se mo- 
viam e que, portanto, não se tratavam de cometas. Para não se con- 
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fundir mais e ter seu trabalho prejudicado novamente, Messier resol- 
veu catalogar as “nebulosas”. Cada uma delas foi indicada pela 
letra M, seguida de um número que indicava a ordem em que ele 
as havia observado. O catálogo de Messier foi publicado em 1781 
e contém 103 objetos. Outro importante catálogo foi elaborado por 
W. Herschel e seu filho, John Herschel (publicado em 1864), con- 
tendo 5.079 objetos nebulosos. L. J. Dreyer revisou e ampliou este 
catálogo e, em 1887, publicou-o com o nome de New General Cata- 
logue of Nebulae and Clusters of Stars. Posteriormente foram publi- 
cados dois suplementos, o Index Catalogue I e o Index Catalogue II, 
em 1905 e 1908, respectivamente. Estes catálogos totalizaram 13.226 
objetos, que são designados pelas letras NGC seguidas de um número 
indicativo da ordem em que estão relacionados no catálogo. Mais 
recentemente, com observações efetuadas com grandes telescópios, 
foram publicados vários outros catálogos, já separando estes objetos 
em seus três tipos distintos: os aglomerados estelares, as nebulosas 
e as galáxias. São atualmente catalogadas dezenas de milhares de 
galáxias, observadas praticamente em todas as regiões da Esfera 
Celeste. 


CLASSIFICAÇÃO DAS GALÁXIAS 


As milhares de galáxias conhecidas apresentam várias caracte- 
rísticas diferentes, apesar de todas se constituírem basicamente por 
estrelas e matéria interestelar. Apesar da grande diversidade de aspec- 
tos e características existentes, é possível classificá-las de várias ma- 
neiras. A classificação mais usual e também mais simples sob vários 
aspectos é a que foi idealizada pelo astrônomo Hubble em 1927. Tal 
classificação é feita com base nas formas diferentes que as galáxias 


Classificação de Hubble 
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apresentam à observação. Por isso é conhecida como “Classificação 
Morfológica de Hubble”. Nela, as galáxias estão divididas em três 
grupos principais: as espirais, as elípticas e as irregulares. Cada um 
destes três grupos possui subdivisões. À 


As galáxias elípticas são assim denominadas por apresentarem 
forma aparente de elípses. São simbolizadas pela letra E, seguida 
de um número inteiro de zero a sete, que indica o grau de excentri- 
cidade da elípse. As galáxias elípticas de menor excentricidade (EO) 
possuem formato aproximadamente circular, enquanto que as de 
maior excentricidade (E7) possuem forma semelhante a grãos de 
arroz. 


As galáxias elípticas possuem grande número de aglomerados 
globulares, sendo-lhes escassa a matéria interestelar e estrelas de tipo 
espectral O e B. 


As galáxias espirais são mais observadas, constituindo cerca de 
65% das galáxias conhecidas. Considera-se dois tipos principais de 
galáxias espirais: as normais e as barradas. O que distingue esses 
dois grupos é a existência ou não de uma formação com aspecto de 
“barra”, que parte radialmente do centro para borda da galáxia con- 
siderada. Cada um dos dois grupos é subdividido em 4 grupos, de 
acordo com o tamanho relativo da região central e com o afastamento 


dos braços espirais dessa região. 






Galáxia espiral (Foto do Observatório Astrofísico Brasileiro) 
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As galáxias espirais normais são simbolizadas pela letra S e as 
espirais barradas por SB, sendo ainda adicionadas as letras minús- 
culas a, b, c ou d, conforme as características das regiões centrais e 
dos braços espirais. 


As que possuem maior região central e braços espirais mais pró- 
ximos da mesma são designadas por Sa ou SBa, conforme sejam ou 
não barradas. As que possuem braços mais afastados da região cen- 
tral reduzida são simbolizadas por Sd ou SBd. 

Nas galáxias espirais é grande o número de estrelas jovens e a 
quantidade de matéria interestelar. 


As galáxias irregulares não possuem forma definida e subdivi- 
dem-se em dois tipos: as irregulares de tipo I e as irregulares de 
tipo II. São simbolizadas por Ir, I ou II, de acordo com seu tipo. 
Estes diferem entre si pelo fato de que nas irregulares de tipo I podem 
ser distinguidas estrelas separadamente, o que não se dá com as de 
tipo II. 


Devido às características citadas e ainda a várias outras supõe-se 
que as galáxias mais jovens sejam as irregulares e as mais velhas, as 
elípticas. Isso entretanto, ainda não é conclusivo. 


GRUPOS DE GALÁXIAS 


As galáxias encontram-se espalhadas no espaço podendo formar 
grupos da mesma forma que ocorre com as estrelas. Acredita-se 
que o número de galáxias existentes no Universo seja da ordem de 
cem bilhões e que metade disso deve formar conjuntos chamados 
“Grupos de Galáxias”. 


A própria Galáxia, juntamente com cerca de 30 outras galáxias, 
constitui um conjunto denominado “Grupo Local” constituído, por 
sua vez, por vários subgrupos. 


TABELA 18 — Características de algumas galáxias do Grupo Local 


GALÁXIA Tipo Morfológico Distância (Kpc) 
LMC Ir ou SB 50 
NGC 598 = M33 Sc 660 
NGC 205 E6 690 
NGC 224 = M31 Sb 690 
IC 1613 Ir 790 


É possível sabermos quando várias galáxias estão ou não for- 
mando conjuntos, através da determinação de suas distâncias. Exis- 
tem vários métodos para isso e muitos deles baseiam-se na observação 
de estrelas brilhantes, variáveis, aglomerados globulares brilhantes e 
outros objetos cujas características sejam bem conhecidas e que per- 
tençam à galáxia cuja distância se quer determinar. Esses métodos 
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são, contudo, muito limitados devido ao fato de que não se consegue 
distinguir estrelas ou outros objetos em galáxias muito distantes. Para 
determinar-se as distâncias das galáxias mais longínquas, utiliza-se 
então um procedimento fundamentado numa relação descoberta pelo 
astrônomo Edwin Powell Hubble, em 1929. Essa relação, conhecida 
como Lei de Hubble, permite que se obtenha a distância de uma 
galáxia através da determinação de sua velocidade radial em relação 
à Terra. Por motivos que comentaremos logo adiante, esse procedi- 
mento só é válido para galáxias que não pertencem ao Grupo Local. 
A obtenção da velocidade das galáxias em relação à Terra é conse- 
guida através da análise espectral da luz delas provenientes. 


O número de galáxias dos grupos varia muito, existindo grupos 
com menos de dez galáxias e outros com mais de 10.000, constituindo 
verdadeiros aglomerados. 


TABELA 19 — Grupos de galáxias 
GRUPO OU Distância Número de Velocidade 


AGLOMERADO (Mpc) Galáxias Radial 
(km/s) 
Virgo 11 3.000 = 1136 
Perseus 58 600 + 5433 
Coma 68 1.200 + 6657 
Leo 15 50 + 19489 
Ursa Major 2 380 250 + 40360 


Atualmente considera-se que os grupos de galáxias formam aglo- 
merações ainda maiores, constituindo gigantescos sistemas denomina- 
dos superaglomerados de galáxias. 


GALÁXIAS SEYFERT E QUASARES 


A partir dos meados deste século, com a crescente utilização de 
grandes telescópios e de radiotelescópios, descobriram-se muitos obje- 
tos extragaláticos (que não pertencem à Galáxia) com características 
bastante peculiares. 


No ano de 1943, um estudante de Astronomia, Carl K. Seyfert, 
observou uma galáxia muito peculiar, que viria a ser o protótipo do 
que hoje conhecemos como “Galáxias Seyfert”. 


As galáxias Seyfert são galáxias espirais muito semelhantes às 
demais conhecidas. Entretanto, algumas características diferenciam- 
nas das outras. Talvez a mais notória de suas peculiaridades, sejam 
seus núcleos, muito compactos e luminosos, indicando serem extre- 
mamente quentes e ativos. São conhecidas atualmente dezenas de 
galáxias Seyfert e todas apresentam variações bruscas (de dias a 
semanas) de brilhos em seus núcleos. 


154 


Há motivos para supor-se que um centésimo das galáxias do 
Universo são Seyferts. 





Galáxia Seyfert (Foto do Observatório Astrofísico Brasileiro) 


Outros tipos de objetos extragaláticos, mais peculiares do que 
as galáxias Seyfert, são os Quasares. Observados a partir da década 
de 1950 como estrelas que emitiam grande quantidade de ondas de 
rádio, somente em 1960 os quasares foram considerados objetos dis- 
tintos e chamados de “Fontes de Rádio Quase-estelares” (Quasi- 
Stellar Radio Sources). A designação “quasar” surgiu apenas em 
1964, oriunda de uma simplificação no termo “quasi-stellar radio 
sources” pelo astrônomo Hong Yee Chiu. 


A estrutura dos quasares é pouco conhecida. Normalmente são 
fontes de rádio aparentemente semelhantes a estrelas. Segundo as 
hipóteses mais aceitas atualmente, são os objetos mais distantes já 
observados sendo que se afastam da Terra com velocidades extrema- 
mente grandes. Alguns chegam a ter velocidades maiores que 8/10 
da velocidade da luz, como é o caso dos quasares designados por 
3C 9 e 3C 23, entre outros. 


Os quasares apresentam grandes variações de brilhos em curtos 
intervalos de tempo (poucos dias a alguns anos), e isso implica em 
possuírem dimensões muito pequenas. Os maiores não devem ter 
diâmetros máximos superiores 1 A.L. Em média seus diâmetros 
máximos são da ordem de 0,1 A.L. (0,03 pc ou 10.000 U.A.). 
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Apesar das dimensões reduzíssimas, a quantidade de energia que 
emitem chega a ser centenas de vezes maior que as emitidas por 
galáxias normais, o que é ainda de explicação muito difícil. São 
conhecidas algumas centenas de quasares, estando todos eles a mais 
de um bilhão de A.L. da Terra. 


EXPANSÃO DO UNIVERSO E COSMOLOGIA 


Acompanhamos, de certa forma, como as idéias do homem 
quanto ao Universo que o cerca foram evoluindo. Da crença na 
Terra plana, envolta por uma Esfera Celeste material, até a crença 
nas galáxias e grupos de galáxias. Deve ficar claro para nós, por- 
tanto, que sempre existiu uma preocupação da mente humana com 
a idéia do Universo considerado como um todo, sua origem, seu 
estado atual e seu possível fim. Muitas explicações, para cada um 
destes três tópicos, foram dadas ao longo da história da humanidade. 
Atualmente existe um ramo das ciências cujos principais objetos de 
estudo são justamente os três tópicos citados acima (o que foi, o 
que é e o que será o Universo?). Esse ramo das ciências é deno- 
minado Cosmologia. 


Interessa-nos ainda observar que praticamente todas as idéias 
que se conhecem, surgidas antes da época em que viveu Giordano 
Bruno, admitiam um Universo finito. Bruno defendeu idéias con- 
trárias e, a partir daí, começou-se a admitir a possibilidade do Uni- 
verso ser infinito. Outro aspecto importante é que somente nessa 
época a idéia de que a Terra estava fora do centro do Universo ga- 
nhou projeção, com Copérnico, Kepler e Galileu. 


Posteriormente, admitiu-se que o Sol ocupava o centro do Uni- 
verso, e que o Universo seria formado pelos “milhões” de outros 
“Sóis” que constituiriam a Via Láctea. Esta idéia não perdurou por 
muito tempo e logo percebeu-se que o centro da Via Láctea estava 
muito distante do Sol. 


Descobriram-se outras galáxias e logo a Via Láctea ocupou, por 
um curto período de tempo, o tão almejado “Centro do Universo”. 
Atualmente aceita-se, de um modo geral, a idéia de que a Terra não 
está no centro do Universo, mas nem também o Sol, a Galáxia ou 
qualquer outro objeto, pois considera-se que o Universo não tem 
centro. Também nenhum objeto poderá estar na borda, ou no fim 
do Universo, pois apesar de ser finito, ele é ilimitado. Pode-se deter- 
minar seu volume, sua massa e sua idade sem contudo se conseguir 
definir seu centro, suas bordas ou seu fim. O mesmo ocorre, como 
comparação, com a superfície esférica de raio finito. Uma superfície 
como esta é finita, porém não possui limites nem centro, podendo-se 
ainda assim calcular sua área. 
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As afirmações acima são fundamentadas numa teoria física com 
grande consistência lógica e oriunda de trabalhos dos mais respeitáveis 
cientistas contemporâneos. Com alguns pontos ainda não bem defi- 
nidos, a teoria denominada “Big Bang”, é atualmente o mais coerente 
aparato para explicar o que foi, o que é, e o que será o Universo. 
Fundamentada, basicamente, na Teoria Geral da Relatividade e em 
observações astronômicas das mais diversas, ela é uma teoria cosmo- 
lógica cientificamente lógica e coerente dando explicações satisfató- 
rias sobre os três tópicos fundamentais da Cosmologia. 


Sua história remonta o ano de 1826, quando Heinrich W. M. 
Olbers (1758-1840) percebeu que o fato de existirem os dias e as 
noites era incoerente com a idéia de um Universo infinito, estático e 
com as estrelas igualmente distribuídas, que era a idéia aceita na 
época. Essa incoerência, conhecida como “Paradoxo de Olbers”, 
implicava numa modificação das idéias acerca do Universo. Ou ele 
não era infinito, ou não era uniforme, ou estava em expansão! Com 
a descoberta do Efeito Doppler-Fizeau, na década de 1840, o astrô- 
nomo inglês William Huggins (1824-1910) pôde calcular, em 1868, 
a velocidade com que a estrela Sirius se afastava da Terra. A partir 
de então, muitas outras estrelas tiveram suas velocidades de afasta- 
mento ou aproximação determinadas. Isso levou Veste Melvim Slipher 
(1875-1969), a partir de 1912, a determinar, também através do 
Efeito Doppler-Fizeau, as velocidades radiais das galáxias (conhe- 
cidas até então apenas como “Nebulosas”). Esperava-se que, como 
ocorria com as estrelas, algumas galáxias se aproximassem e outras 
se afastassem da Terra. Tal não foi observado, e apenas algumas das 
galáxias, que se considerou depois, pertencentes ao “Grupo Local”, 
apresentavam aproximação. Por exemplo: a galáxia de Andrômedra, 
que foi a primeira a ser estudada por Slipher, move-se com cerca 
de 50 km/s em direção à Terra. O mais importante é que todas as 
demais galáxias e grupos de galáxias se afastavam de nós com velo- 
cidades altíssimas, muito maiores que 50 km/s. Slipher e outros 
astrônomos que realizaram trabalhos sobre o mesmo fenômeno obser- 
varãm ainda que quanto mais débil era a luminosidade da galáxia ou 
grupo observado, maior a velocidade de afastamento. 


Em 1917, o físico Albert Einstein (1879-1955), empregando 
sua recém criada Teoria da Relatividade Geral, tentou obter dedu- 
ções que mostrassem que o Universo era uniforme, estático e ilimi- 
tado. Para conseguir isso, Einstein teve que introduzir um termo 
denominado “Constante Cosmológica” nas equações de campo daquela 
teoria. Contudo, mais tarde, ele próprio declarou ter sido este o 
maior erro científico de sua vida. No mesmo ano, o astrônomo 
Willem De Sitter (1872-1934) conseguiu outra solução para as equa- 
ções de campo da Teoria da Relatividade Geral, sem introduzir qual- 
quer termo novo. As primeiras soluções que não exigiam um Uni- 
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verso estático foram obtidas em 1922 pelo matemático Alexander 
Friedman e nelas se baseando o astrônomo belga Georges Lemaitre 
(1894-1966), sugeriu, em 1927, que todo o Universo se originou 
do .que ele chamou de “Átomo Primordial” ou “Ovo Cósmico”. O 
fato de todas as galáxias e grupos de galáxias estarem se afastando 
seria devido, segundo ele, à 
“explosão” do Ovo Cósmico. 
Atualmente, devido ao físico 
russo-americano George Ga- 
mow (1904-1968), essa grande 
“explosão” inicial é denominada 
“Big-Bang”, que é também o 
nome pelo qual é conhecida a 


apisesnaceiio: cjeprino sensação 
“ 8/9-Bang 
gica. 





Pouco tempo depois de Lemaitre surgiu com seu modelo cos- 
mológico, Hubble, em 1929, observou que a velocidade de afasta- 
mento das galáxias não pertencentes ao Grupo Local era proporcio- 
nal à distância em que elas se encontravam. A relação por ele veri- 
ficada ficou conhecida como Lei de Hubble. Dois anos após desco- 
brir esta relação, Hubble, juntamente com Milton S. Humason 
(1891- ), fez a primeira determinação do valor da constante 
de proporcionalidade, simbolizada por H, encontrando o valor 
H = 558 km/s/Mpc. Posteriormente, com uma quantidade maior 
de galáxias observadas foram feitas novas determinações do valor 
da constante de Hubble. Uma das mais recentes, realizada por 
Allan Sandage (1926- ) e Tamman, em 1972, atribui a H o 
valor de 55 km/s/Mpc, que é atualmente o mais utilizado. Esta 
lei significa que, por exemplo, se dois grupos de galáxias se afastam 
de nós, estando um com o dobro da velocidade do outro, aquele 
que se afasta mais rapidamente está a uma distância duas vezes 
maior do que o que se afasta mais lentamente. Entre 1929 e 1935, 
surgiram outras soluções da Teoria Geral da Relatividade, denomi- 
nadas modelos de Friedman-Lemaitre, obtidos independentemente 
por H. P. Robertson e G. Walker, e também a solução de Einstein- 
De Sitter. As soluções ou modelos de Friedman-Lemaitre admitiam 
apenas o Universo numa expansão que pode se processar de duas 
formas: se a expansão for finita, o Universo será fechado, e se con- 
tinuar por um tempo infinito o Universo será aberto. 

Cerca de dez anos mais tarde, em 1948, H. Bondi, T. Bondi e 
independentemente Fred Hoyle surgiram com um novo modelo cos- 
mológico que viria ser o mais forte rival do “Big-Bang”. Tal teoria 
supunha que o Universo se encontrava num Estado Estacionário. 
Para explicar a expansão observada a teoria do Estado Estacionário, 
postulava que continuamente se está criando matéria no Universo. 
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Por isso mesmo este modelo é também conhecido como “Universo 
de Criação Contínua”. A taxa em que a matéria seria criada é, con- 
tudo, imperceptível, bastando que 1 átomo de hidrogênio se forme 
em mil metros cúbicos aproximadamente a cada 100 milhões de anos 
para que a densidade atual do Universo seja mantida. 


O modelo do Estado Estacionário pode ser considerado falho, 
tendo-se em vista as evidências observacionais acumuladas a partir 
de meados da década de 1960 e que são favoráveis à teoria do “Big 
Bang”. As duas principais dessas evidências são a radiação de fundo 
de 3K, detectada em 1965 por A.A. Penzias e R. W. Wilson, pro- 
vinda uniformemente de todas as direções e a comprovação de que a 
maior parte da massa de Hélio existente em todo o Universo foi 
criada anteriormente às estrelas, ou seja, o Hélio deve ter sido for- 
mado logo após o “Big-Bang”, como pretendia Georg Gamow. 


Assim, o único modelo cosmológico atualmente consistente é 
a teoria de “Big-Bang”. Admite-se que houve uma “explosão” e, a 
partir disso, a expansão do Universo. A questão de ser ou não infi- 
nita a expansão observada, está ainda em aberto, não existindo 
evidências decisivas a favor de uma ou outra hipótese. 


Através da utilização da Lei de Hubble, se supusermos que 
“quando ocorreu o “Big-Bang” as partículas que partiram com maior 
velocidade o fizeram à velocidade da luz (c) no vácuo podemos 
calcular o raio limite do Universo. 


Fazendo com que a velocidade seja igual a velocidade da luz (c) 
na Lei de Hubble, e adotando para H o valor de 55 km/s/Mpc a 
divisão de c por H permite encontrar o valor aproximado de 
300.000/55 = 5454,5 Mpc = 18 bilhões de A.L. 


Se supusermos ainda que desde o “Big-Bang” até hoje qualquer 
raio de luz pode ter percorrido no máximo esses 18 bilhões de AL., 
o tempo decorrido para que ele percorra esta distância é a 
idade do Universo. Portanto, devemos atribuir o valor de 18 bilhões 
de anos para idade do Universo. Esta idade estimada é compatível 
com várias evidências, entre as quais a de que o mais distante quasar 


atualmente observado encontra-se a 18 bilhões de A.L. 


Devemos lembrar, entretanto, que por maior que tenha sido o 
conhecimento alcançado pelo ser humano sobre o Universo, nenhuma 
das idéias ou teorias anteriormente descritas deve ser considerada 
de forma absoluta, mas apenas como uma das muitas possíveis 
explicações para os fenômenos observados. Como ocorreu ao longo 
da história humana, estas teorias são úteis e válidas enquanto não 
forem observados fatos novos que não possam ser explicados por 
elas. Caso isto ocorra, como é provável, outras teorias surgirão e 
substituirão as atuais, como ocorreu com as formuladas no passado. 
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Capítulo 9 
AS CONSTELAÇÕES 


Observando o firmamento, os povos da Mesopotâmia, China, 
Egito, Grécia e de várias outras regiões da Terra, notaram que o 
conhecimento das configurações formadas pelas estrelas torna fácil a 
localização da Lua, dos planetas e de outros objetos celestes, a qual- 
quer hora da noite. Perceberam ainda que através das posições das 
estrelas em relação ao horizonte 
se podia determinar o início ou 
término das estações do ano e 
se orientar quando da realiza- 
ção de viagens terrestres ou ma- 
rítimas. Aos agrupamentos apa- 
rentes de estrelas deu-se o nome 
- Constelações. Levados por sua 
imaginação, cada povo da Anti- 
guidade, bem como outros que 
viveram mais recentemente, uniram as estrelas com linhas ima- 
ginárias, associando às constelações figuras de heróis de suas lendas, 
animais e objetos de uso cotidiano. 





NOMENCLATURA 


Muitas constelações foram imaginadas no firmamento pelos gre- 
gos clássicos da Antiguidade, e os nomes que utilizaram persistem 
até hoje. As estrelas, particularmente as mais brilhantes do céu, 
também receberam nomes próprios dados, entre outros, pelos árabes 
da Idade Média. Em 1603, foi publicado o primeiro Atlas Celeste 
de que se tem conhecimento, chamado “Uranometria”, de autoria de 
John Bayer. Neste atlas, as estrelas de cada constelação foram desig- 
nadas pelas letras do alfabeto grego. 
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TABELA 20 — Alfabeto Grego 


a Alpha n Eta v Nu mo Tal 

B Beta 9 Theta E Ri v  Upsilon 
Y Gamma t lota o  Omicron e Phi 

ô Delta x Kappa CR x Ch 

e Epsilon À Lambda p Rho ro Pi 

t Zeta u Mu c Sigma s Omega 


Geralmente, a estrela mais brilhante era designada pela primeira 
letra do alfabeto grego: a (alfa); a segunda estrela em brilho da 
mesma constelação era designada por B (beta), segunda letra do alfa- 
beto grego, e assim por diante. Esgotado o alfabeto grego, para as 
constelações que possuem muitas estrelas, usava-se as letras do alfabe- 
to latino, maiúsculas ou minúsculas, dependendo do caso considerado. 
Atualmente, apesar de se utilizar ainda os nomes próprios das estrelas 
e a designação idealizada por Bayer, os modernos catálogos estelares 
utilizam somente números para 
indicar as estrelas. Por outro 
lado, as constelações não repre- 
sentam mais figuras imaginárias 
no firmamento e visam unica- 
mente facilitar a localização dos 
astros no céu. Para tanto, a 
União Astronômica Internacio- 
nal (T.A.U.), entidade que con- a Dá na 
grega os astrônomos profissio- 

q . Representação moderna de algumas constelações 
nais de todo o mundo, realizou 
a divisão da Esfera Celeste em 
88 regiões perfeitamente demarcadas, procurando respeitar por tradi- 
ção, a localização das antigas constelações do céu, bem como seus 
nomes. 
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Atualmente, por acordo internacional, as constelações recebem 
nomes latinos, como podemos observar na relação das 88 constela- 
ções atualmente existentes. 


TABELA 21 — Denominação oficial das constelações 


NOME Abrev. NOME Abrev. 
Andromeda And Ara Ara 
Antlia Ant Aries Ari 
Apus Aps Auriga Aur 
Aquarius Agr Bootes Boo 
Aquila Aql Caelum Cae 
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Camelopardalis 
Cancer 

Canes Venatici 
Canis Major 
Canis Minor 
Capricornus 
Carina 
Cassiopeia 
Centaurus 
Cepheus 

Cetus 
Chamaeleon 
Circinus 
Columba 
Coma Berenices 


Corona Australis 


Corona Borealis 
Corvus 
Crater 
Crux 
Cygnus 
Delphinus 
Dorado 
Draco 
Equuleus 
Eridanus 
Fornax 
Gemini 
Grus 
Hercules 
Horologium 
Hydra 
Hydrus 
Indus 
Lacerta 
Leo 

Leo Minor 
Lepus 
Libra 


Lupus 
Lynx 

Lyra 
Mensa 
Microscopium 
Monoceros 
Musca 
Norma 
Octans 
Ophiuchus 
Orion 

Pavo 
Pegasus 
Perseus 
Phoenix 
Pictor 
Pisces 
Piscis Austrinus 
Puppis 
Pyxis 
Reticulum 
Sagitta 
Sagittarius 
Scorpius 
Sculptor 
Scutum 
Serpens 
Sextans 
Taurus 
Telescopium 
Triangulum 


Triangulum Australe 


Tucana 
Ursa Major 
Ursa Minor 


* Vela 


Virgo 
Volans 
Vulpecula 


Lup 
Lyn 
Lyr 
Men 
Mic 
Mon 
Mus 
Nor 
Oct 
Oph 
Ori 
Pav 
Peg 
Per 
Phe 
Pic 
Psc 
PsA 
Pup 
Pyx 
Ret 
Sge 
Sgr 
Sco 
Scl 
Sct 
Ser 
Sex 
Tau 
Tel 
Tri 
TrA 
Tuc 
UMa 
UMi 
Vel 
Vir 
Vol 
Vul 
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Das 88 constelações adotadas pela I.A.U., nem todas foram cria- 
das pelos gregos da Antiguidade. Entre as 48 constelações descritas 
pelo astrônomo grego Cláudio Ptolomeu, algumas provavelmente tive- 
ram suas origens na Babilônia. As 40 restantes foram introduzidas 
entre os séculos XVII e XIX, devido, em parte, ao melhor conheci- 
mento do hemisfério sul ou austral, graças às grandes navegações. 


No “Uranometria”, Bayer adicionou 12 novas constelações de 
sua autoria às 48 anteriormente já descritas por Ptolomeu, perfa- 
zendo assim 60 constelações. Nesse atlas, que data de 1603, foram 
introduzidas pelo autor as seguintes constelações: Apus, Chamaleon, 
Dorado, Grus, Hydrus, Indus, Musca, Pavo, Phoenix, Triangulum 
Australe, Tucana e Volans. 


Em 1690, outras 7 constelações foram criadas. Elas apareceram 
no grande “Atlas Estelar” de autoria do astrônomo polonês Johan- 
nes Hevelius. As sete constelações, por ele criadas, são: Canes Vena- 
tici, Lacerta, Leo Minor, Lynx, Scutum, Sextans e Vulpecula. Outro 
astrônomo “criador de constelações” que devemos destacar é Nicolas 
Louis de Lacaille. Esse astrônomo francês, conhecido também como 
o “Pai da Astronomia do hemisfério sul” por seus excelentes traba- 
lhos pioneiros no mapeamento do céu austral, incluiu outras quatorze 
constelações no firmamento: Antlia, Caelum, Circinus, Fornax, Ho- 
rologium, Mensa, Microscopium, Norma, Octans, Pictor, Pyxis, Reti- 
culum, Sculptor e Telescopium. 


Das constelações “modernas”, sem dúvida alguma, a mais conhe- 
cida é a constelação de Crux, ou seja, o Cruzeiro do Sul. Parece 
que foi criada em 1673 pelo navegador francês Augustin Royer e 
ainda em nossos dias é muito utilizada para determinação, por exem- 
plo, dos pontos cardeais. 


Após essas breves considerações, passaremos à descrever algu- 
mas das mais conhecidas constelações. 


Para facilitar o entendimento do assunto, iremos apresentá-las 
tendo em conta algumas regiões em que podemos dividir a Esfera 
Celeste: contelações zodiacais, austrais, boreais e equatoriais. 


CONSTELAÇÕES ZODIACAIS 


É comum considerar-se a existência de doze constelações zodia- 
cais, ou seja, de constelações situadas no Zodíaco (faixa limitada por 
círculos paralelos à Ecliptica, situados 8º ao norte e ao sul da mesma, 
onde podem ser observados os planetas visíveis a olho nu), apesar 
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de várias outras (ao menos parcialmente) também se encontrarem 
localizadas nesta faixa da Esfera Celeste, 


Com o movimento de transioção do Terro, o Sol desloca-se 
em reloção as estrelos, possando por várias constelações 
durante o ano, determinando ao Eclíptica. 





As doze constelações consideradas são: Pisces, Aries, Taurus, 
Gemini, Cancer, Leo, Virgo, Libra, Scorpius, Sagittarius, Capricornus 
e Aquarius, as quais passaremos a descrever separadamente a seguir. 


Pisces (Peixes) 


Nesta constelação encontra-se atualmente localizado o ponto 
vernal (ponto y), por onde o Sol passa, determinando o fim do verão 
e o início do outono para o hemisfério sul da Terra (Equinócio do 
Outono). Esta constelação nasceu da lenda em que Cupido e Venus, 
ameaçados por Typhon, foram transformados, por Júpiter, em dois 
peixes. Mais tarde, Minerva os colocou entre as demais estrelas, uni- 
dos pela cauda. 


O ponto de união entre os peixes é marcado pela estrela Al Ris- 
cha (a Piscium), que significa “a corda que amarra os peixes”. As 
estrelas que compõem esta constelação são de fraquíssimo brilho. Al 
Rischa é a mais brilhante, possuindo magnitude aparente de 3,96, 
e se encontrando a 130 A.L. da Terra. Entre outras, duas galáxias 
interessantes podem ser observadas na direção desta constelação: as 
galáxias espirais M 74 e NGC 488. M 74 foi observada pela primeira 
vez em 1780 por R. Mechain. Possui dimensões gigantescas e pode 
ser vista, aqui da Terra, praticamente na direção de um de seus pólos. 
NGC 488 é uma galáxia bastante compacta. 
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0º. 
DECLINAÇÃO 
CAPRICORNUS, AQUARIUS, PISCES E ARIES 


Áries (Carneiro) 


Na mitologia constatamos que Phrixos sacrificou o carneiro que 
o ajudara a se salvar e pendurou a pele do animal no bosque de Ares. 
Como prêmio, teve sua lã transformada em ouro, que foi intensamente 
procurada pelos Argonautas. Supõe-se que esta constelação tenha 
sido criada na Babilônia, estando, em 2500 a.C., o equinócio da pri- 
mavera para o hemisfério norte nesta constelação. 
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Como na anterior, esta constelação não apresenta um grande 
número de estrelas muito brilhantes. Destacam-se: Hamal (a Arietis) 
“a cabeça do Carneiro”, estrela que apresenta uma magnitude apa- 
rente 2,0, distando da Terra 75 A.L. e cuja luminosidade é 70 vezes 
a do Sol; Sheratan (B Arietis) a segunda estrela em brilho, possui 
magnitude 2,65 e está a 52 A.L.; Mesarthim (y Arietis) de mag. 3,90 
e distante de nós 160 A.L. 


Esta constelação é rica em estrelas duplas e variáveis. Possui 
também algumas galáxias como: NGC 972 e a galáxia irregular NGC 
1.156, visíveis através de pequenos telescópios. 


Taurus (Touro) 


Os registros babilônicos mostram a posição do ponto vernal, em 
aproximadamente 3500 a.C., no interior desta constelação. Os egíp- 
cios adoravam Osiris, o Deus Touro, tendo este fato repercutido entre 
as demais civilizações antigas. 


Nesses tempos, o nascer helíaco de Aldebaran (« Tauris), que 
. é z . . . Eq 
quer dizer “a que sucede as águas”, indicava a aproximação da época 
das chuvas. 


Na mitologia grega, o Touro (Júpiter transformado) atraiu Eu- 
ropa por quem estava apaixonado. Com isso, após atravessarem Oo 
oceano, atingiram a Ilha de Creta, onde se acasalaram. Para come- 
morar este acontecimento, a imagem desse animal foi desenhada utili- 
zando-se as estrelas do céu. 


A constelação de Taurus é caracterizada pela presença dos dois 
mais conhecidos aglomerados abertos visíveis a olho nu: as Híades e 
as Plêiades. Aldebaran, que também é conhecida desde os velhos tem- 
pos como o olho do Touro, e cuja magnitude é de 1,1, é uma estrela 
gigante vermelha, com um diâmetro da ordem de 38 vezes maior que 
o do Sol, e está a aproximadamente S0 A.L. da Terra. Apesar de 
estar na direção do aglomerado das Híades, Aldebaran não pertence 
àquele aglomerado, que está mais distante, a cerca de 130 A.L. Neste 
aglomerado encontramos cerca de 200 estrelas, enquanto que o aglo- 
merado das Plêiades tem cerca de 400 estrelas entre as quais sete 
visíveis a olho nu (Alcione, Electra, Maia, Taygete, Merope, Atlas 
e Pleione). A distância que nos separa desse aglomerado é de 
400 A.L. aproximadamente. Por sua forma peculiar, este aglomerado 
é conhecido no interior do Brasil como “a Galinha e seus sete Pin- 
tinhos”, 


Observa-se também nesta constelação os aglomerados abertos 
designados pelos números 1647, 1746 e 1817, no New General Cata- 
logue (NGC), bem como o objeto número 1 do catálogo de Messier 
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(M 1), a Nebulosa do Caranguejo, resultado da supernova de 1054, 
relatada por astrônomos chineses daquela época. A Nebulosa do 
Caranguejo está a cerca de 6.300 A.L. e possui magnitude da ordem 
de 8,1. 





6 h 20m 
ASCENSÃO RETA 


o 


DECLINACÃO 


TAURUS, GEMIN! E CANCER 

Gemini (Gêmeos) 

Da união de Júpiter e Leda nasceram os gêmeos Castor e Pollux. 
Associa-se os gêmeos à fundação de Roma, como também aos sal- 
vadores dos Argonautas, que após violenta tempestade se perderam 
no mar. Com seu navio (Argos) semi-destruído, puderam encontrar 
o caminho mais seguro, para reparos em terra, após a eficiente ajuda 
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dos gêmeos. O registro mais antigo de observação de uma ocultação 
de uma estrela por um planeta foi realizada por Aristóteles e se 
refere a uma das estrelas desta constelação. 


Castor e Pollux são as principais estrelas situadas no hemisfério | 
celeste norte. Podemos “dividir” esta constelação em dois sub-grupos 
muito semelhantes, cada um deles contendo uma dessas estrelas tam- 
bém com brilho aparente semelhantes, e por isso mesmo talvez a de- 
signação de Gêmeos. Castor (« Geminorum) não é, na atualidade, a 
estrela mais brilhante desta constelação. Quando Hiparco de Nicéia 
catalogou as estrelas, Castor era mais brilhante do que Pollux (B Ge- 
minorum). Hoje a situação é inversa. Ocorre que Castor é um sis- 
tema sêxtuplo, e em determinadas ocasiões todas as estrelas que com- 
põem esse sistema encontram-se “visíveis” da Terra. Na verdade, 
observamos a soma de seus brilhos, já que não nos é possível observá- 
las isoladamente devido à grande distância que nos separa. Em ou- 
tras épocas, devido a seus movimentos próprios, algumas estrelas 
deste sistema são ocultadas por outras, diminuindo para nós, aqui 
da Terra, o brilho do conjunto. 

Encontram-se também nesta constelação o aglomerado aberto 
M35 = NGC 2168 e a nebulosa planetária NGC 2392, acessíveis à 
observação com pequenos telescópios. 

Câncer (Caranguejo) 

No seu movimento aparente anual pela Eclíptica, o Sol atingia 
o seu máximo afastamento do equador para os lados do hemisfério 
celeste norte, nesta constelação, isto por volta de 4000 a.C. Apa- 
rentemente, o fato de que logo a seguir o Sol “caminhava para trás” 
novamente em direção ao Equador Celeste, motivou aqueles povos a 
associarem este movimento ao do caranguejo. 

Os gregos da Antiguidade que aceitavam a filosofia de Platão 
(IV séc. a.C.), acreditavam que era através de um portal nesta cons- 
telação que as almas desciam do céu para ocuparem os corpos 
humanos. 

De certa forma, é decepcionante olharmos para esta constelação. 
Não encontramos nenhuma estrela com brilho superior a magnitude 
4,2, que é a da estrela Acubens (a Cancri). Dois aglomerados são 
facilmente observados com pequenos telescópios: M67 e M44. Este 
último, conhecido por Praesepe, pode ser inclusive observado a 
olho nu. 

Leo (Leão) 

Com o aumento do já intenso calor nas regiões equatoriais de 
nosso planeta, os leões, que tinham seu habitat natural no norte da 
África, deixavam seus esconderijos nas savanas para banharem-se nas 
águas frescas do Nilo. A observação deste fato, pelos egípcios da 
Antiguidade, fêz com que eles percebessem que isto ocorria sempre 
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que o Sol entrava em um conjunto de estrelas, que por isso mesmo 
recebeu o nome daquele animal. 


A mitologia grega nos traz outra curiosa interpretação para jus- 
tificar esta constelação. 


O primeiro dos doze trabalhos de Hércules foi matar um grande 
leão que atemorizava a pequena aldeia de Neméia (localidade da 
Grécia Antiga). Depois de realizada tal façanha, Hércules vestiu a 
pele do leão, pele esta invunerável, para usar como manto e prote- 
ger-se contra as ameaças na realização das outras onze tarefas 
restantes. Depois de tudo terminado, a pele foi colocada no firma- 
mento para lembrar os seus relevantes feitos. 


As estrelas mais brilhantes desta constelação são: Regulus 
(a Leonis) de magnitude 1,3 e que significa “o pequeno Rei”; Dené- 
bola (B Leonis) com magnitude de 2,2; Al Geiba (y Leonis) com 
magnitude = 2,6; e Zosma (ô Leonis) cuja magnitude é de 2,5. 
Como vemos, estrelas de significativo brilho para a localização desta 
constelação. 


Regulus é uma das vinte estrelas brilhantes do céu. Está a 
84 AL. de distância e é 160 vezes mais luminosa que o Sol. Muitas 
estrelas variáveis e estrelas duplas, bem como várias galáxias, entre 
as quais as de tipo espiral M65 e M66, podem ser observadas nesta 
constelação. 


Virgo (Virgem) 

Icarus era um homem bom e afetivo. Com sua morte, a filha 
angustiada suicidou-se. Este fato comovente fez com que ambos 
fossem levados aos céus. Icarus transformar-se-ia em Bootes, o 
Boieiro, e sua filha, ainda donzela, na constelação de Virgem. Ima- 
ginada normalmente em pé, levava em suas mãos um ramo de palma 
e uma espiga de trigo. Deusa da fertilidade, identificada com Isis, 
no Egito, e Astrea, personificação da Justiça, entre Gregos e Ro- 
manos. 


Um fato interessante a se observar é que o Equinócio da Prima- 
vera (época das colheitas) estava situado nesta constelação por volta 
do ano 9000 a.C. Isto que nos levaria a pensar que a associação desta 
estação com a “Deusa da Fertilidade” sugere o conhecimento desta 
constelação há pelo menos 12.000 anos atrás. 

Hiparco, estudando posições de estrelas desta constelação e 
comparando-as com observações feitas por Timocharis, 150 anos 
antes, pôde descobrir um importante movimento: o movimento de 
Precessão dos Equinócios. 

Spica (a Virginis) também é uma das vinte estrelas mais bri- 
lhantes do céu, com magnitude aparente 1,2. Encontra-se a 220 A.L. 
e possui uma luminosidade de aproximadamente 600 vezes a do Sol. 
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Outras estrelas brilhantes desta constelação, e que possuem magni- 
tudes aparente semelhantes (m=2,9) são: Pórrima (y Virginis) e 
Vindemiatriz (e Virginis). 


Em Virgo encontra-se também, próximo a y Virginis, o Quasar 
3C 273, um dos primeiros a ser descoberto e o mais brilhante de 
todos os que foram descobertos até hoje, com magnitude = 13. Além 
de variáveis, estrelas duplas e aglomerados estelares, destaca-se ainda 
em Virgo o “Aglomerado de galáxias Virgo”, constituído por cerca 
de 3.000 galáxias. 


12 h50m 
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DECLINACAO 
LEO, VIRGO E LIBRA 
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Libra (Balança) 

Balança sugere equilíbrio. Se um equinócio, onde o dia tem a 
mesma duração da noite, ocorre numa constelação que possui duas 
estrelas que apresentam brilhos semelhantes (equilibrados), nada 
mais justo que chamar esta constelação de Balança. Os babilônios, 
sem dúvida, possuíam uma fértil imaginação. 

Zuben El Genubi (« Librae) e Zuben Eschamali (8 Librae) são 
as estrelas que representam os pratos da Balança, a primeira, situada 
a 65 AL. de distância e a outra a 140 A.L. da Terra. Observa-se 
também na constelação de Libra, entre outros objetos interessantes, a 
estrela variável à Librae, binária eclipsante muito estudada. Sua mag- 
nitude aparente varia entre 4,8 e 5,8 em aproximadamente 2,32 dias. 

Scorpius (Escorpião) 

Conforme a mitologia grega, Scorpius foi levado aos céus como 
prêmio por serviços prestados na Terra. Orion era um gigante caça- 
dor que estava exterminando os animais próprios para a caça e fonte 
de alimentação para os homens. As forças dos deuses era insuficientes 
para dar cabo a essa matança. 

A deusa da caça, Diana, ordenou que o escorpião picasse o cal- 
canhar de Orion, o que surtiria o efeito desejado. Porém, antes de 
morrer, Orion ainda teve tempo de matar o pequeno aracnídeo. Este 
fato, foi festivamente comemorado e por isso mesmo, os dois prota- 
gonistas do evento foram introduzidos entre as constelações. 

Antares é a estrela principal deste agrupamento e parece que 
procura representar o coração daquele animal, dada a sua posição na 
figura, e também por possuir uma cor avermelhada. Naturalmente, 
sabemos que esta alegoria é falsa, pois que os aracnídeos não possuem 
coração. Antares é uma supergigante vermelha, situada a 365 A.L. 
da Terra. É uma estrela dupla visual, sendo sua companheira uma 
estrela anã cerca de duas vezes maior que o Sol. 

Várias são as estrelas brilhantes desta constelação. Além de 
Antares (a Scorpii) de m=1,2 ainda temos: Graffias (B Scorpii) de 
m=2,9; Dschuba (ô Scorpii) de m=2,5; Wei (e Scorpii) com 
m=2,3; Sargas (6 Scorpii) m=2,0; Girtab (x Scorpii) m=2,5; 
Shaula (A Scorpii) m=1,7; Lessath (v Scorpii) m=2,8;, Almyat 
(+ Scorpii) m=2,9, etc. Em Scorpii, destacam-se ainda os aglome- 
rados abertos M 6 e M 7, visíveis à vista desarmada, bem como ou- 
tros facilmente visíveis com pequenos telescópios. 

Sagittarius (Arqueiro) 

Imaginemos um povo que conheça o cavalo e um outro que, 
inclusive, já o tenha dominado. O primeiro observa ao longe e de 
um determinado ângulo, um cavaleiro e sua montaria. Podemos ima- 
ginar a surpresa. Homem e cavalo se confundem em um único ser, 
a parte inferior com forma do egiiino e tronco cabeça e membros 
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superiores, de homem. Isto é o que parece ter ocorrido num passado 
remoto, e daí a lenda deste Centauro. 


Nesta constelação encontra-se a direção do centro de nossa Ga- 
láxia, situado a 28.000 A.L. da Terra. Eis algumas estrelas desta 
constelação: Rukbat (a Sagitarii) com m=4,1; Arkab (B), Kaus 
Meridionalis (ô) de magnitudes aparentes iguais a 4,2 e 2,8, respec- 
tivamente. 

Em Sagittarius podem ser observados os aglomerados M 23 
(aberto) e M 22 (globular), além das nebulosas M 8 e M 20. 
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Capricornus (Capricórnio) 


A forma deste animal mitológico é muito curiosa. Um misto de 
cabra e peixe. Esta forma foi assumida por Pan, o guardião dos Pas- 
tores, quando este era perseguido por Typhon. Em sua fuga deses- 
perada, não teve outra alternativa senão mergulhar nas águas do rio. 
Para conseguir maior velocidade em terra, transformou-se em cabra, 
animal com quem estava habituado a tratar. Já nas águas do rio, 
adquiriu a forma de peixe, e assim conseguiu escapar do gigante. Os 
pastores, como para perpetuarem tal fato, criaram a constelação de 
Capricornus. 


Na Mesopotâmia, o fato das cabras descerem as montanhas em 
busca de abrigo nas planícies indicava a aproximação da época das 
chuvas. Como o Sol atravessava este grupo de estrelas, também nesta 
época associaram esta constelação à forma desses animais. 


Esta é também uma constelação sem estrelas muito brilhantes. 
As principais são: Al Giedi (a Capricornii) de m=3,7; Dabih 
(8 Capricornii), Nashira (y Capricornii), de magnitudes aparentes 
da ordem de 3,2 e 3,8, respectivamente e Deneb Al Giedi (ô Capri- 
cornii), de m=3,0. 


Observa-se nesta constelação o aglomerado globular M 30 de 
m=8,6, situado a 140.000 A.L. e com diâmetro de 100 A.L. 


Aquarius (Aquário) 

Na Mesopotâmia, quando o Sol entrava nesta constelação, era 
chegado o outono (estação das chuvas). Aquarius é representado, 
quase sempre, por um menino que carrega uma urna de onde provi- 
nham as águas das chuvas. 


As estrelas mais brilhantes da constelação de Aquarius são: Sad 
Al Melik (a Aquarii) de magnitude aparente 3,0 e Sad Al Suud 
(8 Aquarii) de m=2,8. Nesta constelação está localizada a nebulosa 
R Aquarii, os aglomerados globulares M 2 e M72 e a nebulosa 
Saturno (NGC 7009), entre outras. 


Se observarmos o céu de norte a sul, encontramos uma faixa 
onde podemos ver as constelações de Pisces Austrinus, Cetus, Erida- 
nus, Hydra e Aquarius, todas associadas à água. 


Como podemos notar, percebemos um íntimo relacionamento 
entre as figuras das constelações com os diversos fenômenos naturais 
a que estamos sujeitos. Hoje, sem dúvida, as civilizações modernas 
não necessitariam se apegar a tais interpretações já que as modernas 
ciências se incumbem de explicar os fatos de uma forma racional. 
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CONSTELAÇÕES AUSTRAIS 


Crux (Cruzeiro do Sul) 

Sem dúvida, esta é a constelação mais conhecida dos habitantes 
do hemisfério sul da Terra, particularmente entre os brasileiros. Es- 
tando quase sempre visível no céu, é ainda hoje muito utilizada para 
orientação na navegação marítima (pequenas embarcações) e aérea 
(para aeronaves sem instrumentos sofisticados). 


Como já vimos, esta constelação (representando uma cruz), 
foi citada pela primeira vez, que se tem conhecimento, por Augustin 
Royer. Em sua parte principal, encontramos cinco estrelas, quatro 
delas formando uma cruz, e uma quinta fora dos braços da cruz. Es- 
sas estrelas são: Magalhães (a Crucis) m=1,0; Mimosa (A Crucis) 
m=1,3; Rubídea (y Crucis) m=1,7; Pálida (ô Crucis) m=2,9 e 
aquela que não pertence aos braços da cruz, Intrometida (e Crucis) 
m=3,8. Dentre os vários aglomerados visíveis nesta constelação, 
destaca-se x Crucis, mais conhecido como Caixinha de Jóias, situado 
a cerca de 7.700 A.L. 


Eridanus (Rio Eridano) 

Uma das mais extensas constelações austrais, desenvolvendo-se 
desde as proximidades da Pequena Nuvem de Magalhães até as vizi- 
nhanças de Orion. Os estudiosos tentam identificá-la com o Nilo, 
contrariando aqueles que, por alguma tradição não justificada, a 
identificam como rio Eufrates. Mas na verdade ela se parece mais 
com o rio Congo. 


Nesta constelação, observa-se uma das vinte estrelas mais bri- 
lhantes do céu, Achernar (a Eridani) — a Foz do Rio, de m=0,6 
e também a estrela Cursa (8 Eridani) de m=2,9. Encontra-se ainda 
localizada nesta constelação, um típico exemplo de galáxia espiral 
barrada, a NGC 1300. 


Pisces Austrinus (Peixe Austral) 

Para os habitantes do hemisfério norte, esta constelação aparece 
praticamente tangenciando o horizonte sul, e este fato pode ter dado 
origem a uma figura aquática, por ser vista junto ao Oceano. Não se 
explica, porém, de uma forma mais coerente por que, estando tão 
próxima à Constelação de Grus, Pisces Austrinus tenha sido imagi- 
nada como descrita. Com exceção à Fomalhaut, não há nenhuma 
outra estrela de brilho acentuado nesta constelação, dando a entender 
que o Peixe era simbolizado somente pela sua estrela mais brilhante, 
a não ser que Grus também fizesse parte dela. 


Formalhaut (a Pisces Austrini) — A boca do peixe — possui 
m=1,3 e está situada a 22,6 A.L. de distância. A estrela 8 Pisces 
Austrini é uma binária constituída por uma estrela de m=4,0 e outra 
de m=7,0 situada a 30 segundos de arco da primeira. 
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Canis Major (Sabujo ou Cão Maior) 


A fantasia dos gregos antigos levou-os a criarem no céu dois 
cães de caça que acompanhavam Orion em suas caçadas. Depois de 
decorrido um curto período de tempo, após o levantamento de Orion 
no horizonte, surgia como um verdadeiro guia e companheiro a cons- 
telação do Cão Maior que iria, depois de uma longa jornada, repou- 
sar com seu dono rapidamente no horizonte oeste. 


Destaca-se nesta bela constelação austral a estrela mais brilhante 
do firmamento, Sirius (a Canis Majoris) — a Resplandecente, mag- 
nitude aparente de — 1,6. O nascimento helíaco (que precede o Sol) 
de Sirius, indicava a épocas das cheias do Nilo para os egípcios e por 
isso mesmo era adorada como Sothis (Deusa da fertilidade). Sirius 
é um sistema duplo, sendo sua companheira a estrela anã-branca 
Sirius B. Sirius é também uma das estrelas mais próximas encontran- 
do-se a 8,7 A.L. de distância da Terra. Possui ainda um grande 
movimento próprio, cujo valor é da ordem de 1,3 por ano. Outras 
estrelas: Murzin (8 Canis Majoris) de m=2,0; Wesen (ô Canis Ma- 
joris) de m=1,8; Adhara (e Canis Majoris) de m=1,5 e Aludra 
(y Canis Majoris) de m=2,4. Localiza-se também nesta constelação 
o aglomerado M 41, de magnitude aparente 6,0. 


Carina (Carina) 


Originalmente, esta constelação era parte de Argus Navis — O 
Navio. Esta famosa embarcação era “visível” cruzando o céu tangen- 
ciando o globo terrestre, navegando sobre as águas do Oceano. Os 
astrônomos mais recentes dividiram-na em quatro partes: Carina, 
Puppis, Pyxis e Vela. 


Nesta constelação austral, pode ser observada a segunda estrela 
mais brilhante do céu, Canopus («a Carinae) cuja magnitude aparente 
é igual a —0,9 estando situada a cerca de 100 A.L. da Terra, Ou- 
tras estrelas brilhantes da constelação são: Miaplacidus (6 Carinae) 
de m=1,7; Avior ou Koo She (e Carinae) de m=1,9 e Aspidiske 
(i Carinae) de m=2,3. Esta constelação é rica em aglomerados 
abertos, aglomerados globulares e nebulosas, destacando-se a nebu- 
losa y Carinae (NGC 3372) que se encontra associada a aglome- 
rados de estrelas. É uma nebulosa difusa situada a cerca de 1600 
A.L., possuindo uma extensão da ordem de 70 A.L. 


Centaurus (Centauro) 


A figura do Centauro pode ser descrita analogamente à do Sagi- 
tário, tendo portanto a mesma origem. Envolvendo praticamente todo 
o Cruzeiro do Sul, possui em seu interior além de estrelas muito bri- 
lhantes, outros objetos de interesse para observação com pequenos 
instrumentos ópticos. 
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Sendo uma das mais belas constelações austrais, em Centaurus 
se encontra o sistema estelar mais próximo da Terra: o sistema triplo 
a Centauri, que se encontra a 4,3 AL. Alfa Centauri é também 
denominada Toliman ou Rigil Kentaurus. A magnitude aparente desta 
estrela é de —0,3. As demais estrelas brilhantes são: Agena ou 
Hadar (8 Centauri) de m=0,6 e Muhlifain (y Centauri) de m=2,2. 
Em Centaurus localizam-se vários aglomerados, nebulosas e galáxias, 
destacando-se o aglomerado globular o Centauri de magnitude apa- 
rente da ordem de 4,0 e visível, portanto, a olho nú. Sua distância 
à Terra é de aproximadamente 17.000 A.L. sendo constituido por 
mais de 1 milhão de estrelas. 


Corvus (Corvo) 


A lenda do corvo está intimamente ligada às constelações de 
Crater e Hydra. Apolo tinha um corvo como animal de estimação e 
o incumbiu de buscar água numa fonte especial. Na taça (Crater) 
em que transportava a água trouxe também uma Serpente Aquática 
(Hydra). Como castigo, Apolo o prendeu na Esfera Celeste. 


As estrelas mais brilhantes da constelação de Corvus são: Gienah 
(y Corvi), com m=2,6, B Corvi de m=2,6 e Algorab (ô Corvi) de 
m=2,9. Entre os objetos mais interessantes visíveis nesta constelação 
encontra-se a galáxia NGC 4038, situada a cerca de 90 milhões de 
anos-luz. 


CONSTELAÇÕES BOREAIS 
Ursa Minor (Ursa Menor) 


Muitas são as lendas que envolvem esta constelação. Na opinião 
de alguns pesquisadores, nenhuma delas se enquadra muito bem, 
levando-se em conta a descrição desta figura. Para muitos, as posi- 
ções da cauda e da cabeça estão invertidas. Levando-se isto em con- 
sideração, a estrela Polaris («a Ursae Minoris) representa na verdade 
sua cabeça, e não a extremidade da cauda (aliás extensa demais 
para representar esta parte do animal). 


z 


Polaris é a estrela mais brilhante e mais importante da conste- 
lação. É muito conhecida por ser a estrela brilhante mais próxima 
do pólo celeste norte, atualmente. Ela se encontra a menos de 1º 
daquele ponto do céu, sendo portanto muito útil para orientação. Sua 
magnitude aparente é igual a 2,0, e está a cerca de 350 A.L. da Terra. 
Observada com pequenos instrumentos e possível notar que é uma 
dupla, sendo a estrela mais brilhante uma cefeida do tipo W Virginis. 
Outras estrelas brilhantes da constelação são: Kochab (B Ursae Mi- 
noris) de m=2,1 e Pherkad (y Ursae Minoris) de m=3,1. Encon- 
tra-se ainda localizada nesta constelação a galáxia espiral NGC 6217. 
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Cygnus (Cisne) 


Chamada de Pássaro por Ptolomeu, a constelação do Cisne é 
formada em sua parte principal por cinco estrelas em forma de uma 
grande cruz, por isso mesmo é conhecida como a “Grande Cruz do 
Norte”. Esta ave era tida, entre os gregos clássicos da Antiguidade, 
como a personificação da beleza, e estava associada à Lira por ser 


encarada como um pássaro muito musical dado à graça de seu vôo 
suave. 


Esta é a constelação que possui o maior número de estrelas visí- 
veis a olho nú. As estrelas mais brilhantes são: Deneb (a Cygni) de 
m=2,8; Albireo (8 Cygni) de m=3,2 e Sadr (+ Cygni) de m=2,4. 
Em Cygnus localiza-se uma nebulosa de aspecto característico, a nebu- 
losa América do Norte, bem como a conhecida nebulosa do Véu, 
situada a cerca de 2.200 A.L. Nesta constelação encontra-se tam- 
bém 61 Cygni, a primeira estrela cuja distância foi determinada 
(d=11,2 A.L.), além do objeto peculiar designado por Cygnus X-1, 
que se supõe seja um sistema duplo onde exista um Buraco Negro. 


Lyra (Lira) 


A principal estrela desta constelação, Vega, ocupava há cerca 
de 10.000 anos atrás uma posição muito particular no céu. Era a 
estrela polar do norte, sem dúvida a mais bela de todas. Com o 
decorrer dos milênios, o movimento de precessão fez com que outras 
estrelas tivessem lugar a este ponto privilegiado. Há dois ou três mil 
anos passados, não sendo mais a estrela polar, sua posição circumpo- 
lar fazia com que caminhasse lentamente no movimento diurno da 
Esfera Celeste. Tal fato tornou-a conhecida como Tartaruga. | 


Esta constelação boreal localiza-se nas proximidades da conste- 
lação de Cygnus. Vega (a Lyrae) outra das vinte estrelas mais bri- 
lhantes do céu, apresenta uma magnitude aparente igual a 0,1. 
Dentre os objetos celestes pertencentes a esta constelação destacam-se 
o aglomerado globular M 56, a nebulosa anular da Lyra (M 57) e 
a estrela variável pulsante RR Lyrae. 


Andromeda (Andrômeda) 


1 


A jovem acorrentada aos rochedos, prestes a ser sacrificada, foi 
salva por Perseus. O herói conseguiu destruir Cetus, o monstro ma- 
rinho, graças à ajuda de Pegasus. Após decepar a cabeça de Medusa, 
voou com o cavalo alado até os rochedos onde Cetus se preparava 
para devorar a donzela. 
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Esta constelação boreal é muito conhecida por nela se localizar 
o mais distante objeto celeste capaz de ser observado a olho nú, a 
galáxia de Andrômeda. Esta galáxia se apresenta com magnitude 
aparente da ordem de 5,5 e encontra-se aproximadamente a 2.300.000 
A.L. da Terra, sendo uma das mais próximas. Além da galáxia de 
Andrômeda (M 31) é possível observar nesta constelação a nebulosa 
planetária NGC 7662, o aglomerado aberto NGC 752 e vários outros 
objetos interessantes. As estrelas mais brilhantes são: Alferatz (a 
Andromedae) de m=2,2; Mirach (B Andromedae) de m=2,4 e 
Almach (y Andromedae) de m=2,3. 


Bootes (Boieiro) 


Também conhecido como o guardião do Urso, esta constelação 
não tem úma história muito bem explicada. Sua estrela principal é 
que parece ter dado nome à constelação. As estrelas mais brilhantes 
desta constelação formam ou parecem representar a figura de um 
homem ou de um espantalho. 


Localizada no hemisfério celeste boreal, esta constelação encon- 
tra-se próxima à de Virgo. Sua estrela mais brilhante, Arcturus 
(a Bootis) possui uma coloração alaranjada bastante perceptível em 
noites límpidas. Sua magnitude aparente é de 0,24 sendo uma das 
mais brilhantes de firmamento. É uma das estrelas situadas mais 
próxima do Sol, a 36 A.L. Algumas outras estrelas desta constelação 
são: Mirak ( « Bootis) com m=2,8 e Muphrid (» Bootis) de m=2,7. 


Auriga (Cocheiro) 


A figura do cocheiro é enigmática, mas não sem explicação. Os 
estudiosos acreditam que este conjunto de estrelas representem um 
homem carregando uma cabra. Este homem foi o primeiro a con- 
duzir um cocho (mostrando talvez, a importância da descoberta de 
um veículo, isto sem dúvida, há muito tempo atrás). 


Nesta constelação boreal se destaca a estrela Capella (a Auri- 
gae) de m=0,2, uma das vinte estrelas mais brilhantes do céu. Sua 
distância à Terra é da ordem de 45 A.L. e é uma estrela binária. 
A estrela Menkalinan (6 Aurigae) possui magnitude aparente da or- 
dem de 1,9 e é uma estrela variável eclipsante. Sua distância é de 


90 AL. e seu período de variabilidade é de cerca de 2 dias. 


Em Auriga, encontra-se localizada uma das maiores estrelas co- 
nhecidas. É uma das componentes do sistema binário e Aurigae, com 
m=3,0. Supõe-se que uma das componentes deste sistema tinha um 
diâmetro de aproximadamente 1.500 a 2.000 diâmetros solares. 


179 


Ursa'Major (Ursa Maior) 


Muito discutida, esta constelação tem forma semelhante à da 
Ursa Menor, sendo, no entanto, muito maior. Que a Ursa Menor 
seja a representação de uma Ursa, parece uma idéia aceitável. Já a 
Ursa Maior não é entendida desta forma. Sua descrição, mesmo na 
Antiguidade, é de um grande carro, e a parte que representa sua 


cauda, na verdade mostra partes do carro. 


As estrelas mais brilhantes desta constelação são: Dubhe (o Ur- 
sae Majoris) com m=1,8, Merak (B Ursae Majoris) com m=2,4, 
Phad (y Ursae Majoris) de m=2,5; Megrez (3 Ursae Majoris) de 
m=3,3, Alioth (e Ursae Majoris) de m= 1,8; Mizar (£ Ursae Ma- 
joris) de m=2,4, que foi a primeira estrela dupla descoberta (Ric- 
cioli em 1650); Benetnasch (y Ursae Majoris) de m=1,9. 


No interior desta constelação podem ser vistas belas galáxias 
como M 81, M 82, NGC 3077, IC 2574, M 101, NGC 3556 e 
NGC 2841. 


Pegasus (Cavalo Alado) 


A lenda de Pegasus está intimamente ligada à de Perseus, Cas- 
siopéia e Andrômeda. Já sabemos que ele ajudou Perseus a salvar 
Andrômeda de Cetus. A origem de Pegasus é tétrica, considerando 
ser ele um animal tão belo. Do sangue que jorrava da cabeça da 
Medusa, algumas gotas caíram no oceano, originando Pegasus. Ele 
era o responsável em levar os poetas até a ponte de Hipocrene, onde 
tinham suas inspirações. 


Para se reconhecer facilmente esta constelação, observa-se uma 
formação próxima a um quadro, com Alferatz num dos vértices. 
Alferatz pertencia antigamente a esta constelação, mas hoje, como 
vimos, é a Andromedae. 


A constelação de Pegasus simboliza a estação da primavera para 
o hemisfério terrestre sul. As estrelas mais brilhantes são: Markab 
(a Pegasi) de m=2,6 e situada a 105 A.L. de distância à Terra; 
Sheat ( 8 Pegasi), estrela variável situada a 195 A.L.; Algenibe ( v Pe- 
gasi), com m=2,9 e Enif (e Pegasi) localizada a 815 AL. e de 
m=2,5. Entre outros objetos interessantes, está situado nesta cons- 
telação o aglomerado globular M 15, de magnitude aparente igual a 6. 


CONSTELAÇÕES EQUATORIAIS 
Orion (Gigante caçador) 
Conta a lenda que Orion era um gigante caçador e que estava 


exterminando os animais da Terra. Sabendo disso, Diana, a deusa 
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da caça enviou um escorpião para dar fim a Orion. É interessante 
notar que na Grécia esta constelação nunca é visível ao mesmo tempo 
que a constelação do Escorpião, pois Orion é a constelação que sim- 
boliza as noites de verão para o hemisfério sul e do inverno para o 
hemisfério norte da Terra, enquanto que Scorpius é símbolo do in- 
verno para o sul e do verão para o norte. Por isso, dificilmente po- 
dem ser observadas ao mesmo tempo (apesar de ser possível, depen- 
dendo da latitude geográfica e época do ano). 


Esta é uma das mais conhecidas constelações do céu, por apre- 
sentar várias estrelas brilhantes e muitos objetos celestes de fácil visi- 
bilidade e grande importância astronômica. As estrelas mais brilhan- 
tes de Orion são: Betelgeuse (a Orionis), Rigel (8 Orionis) Bellatrix 
(y Orionis); Saiph (x Orionis) e Mintaka, Alnilan e Alnitak (8, «e é 
Orionis) estrelas mais conhecidas como “as Três Marias”. 


Betelgeuse é uma estrela variável supergigante cujo diâmetro é 
da ordem de 350 diâmetros solares. Está situada a 520 A.L. da 
Terra. Sua magnitude aparente é da ordem de 0,9. Rigel possui 
magnitude aparente 0,3 e encontra-se situada a 900 A.L. da Terra. 
Bellatrix possui magnitude aparente igual a 1,7, Saiph uma magnitude 
aparente da ordem de 2,0; e Mintaka, Alnilan e Alnitak possuem, 
respectivamente magnitudes aparentes 2,2, 1,7 e 1,8. Nesta conste- 
lação encontra-se, entre várias outras, a nebulosa M 42 = NGC 1976 
denominada Grande Nebulosa de Orion, de magnitude aparente 5,0, 
visível a olho nú ao sul das Três Marias. A extensão desta nebulosa 
é de 23 AL. e está a 1.500 A.L. de distância da Terra. 


Áquila (Águia) 


Curiosamente este grupo de estrelas, apesar de não apresentar 
forma alguma que se assemelha a uma águia, é indicada como sendo 
a figura deste animal por vários povos. Assim, os mesopotâmios, 
gregos, egípcios, aborígenes australianos, etc, imaginavam um par de 
águias, provavelmente representadas pelas estrelas Altair (a Aquilae) 
e o Aquilae (descrita por Ptolomeu e provavelmente muito mais bri- 
lhante naquele tempo). 


Aquila é uma constelação situada nas proximidades do Equador 
Celeste e em plena Via Láctea. Possui uma das vinte estrelas mais 
brilhantes do céu, Altair com m=0,9. Outras estrelas brilhantes são: 
Alschain (8 Aquilae) de m=3,9; Tarazed ( v Aquilae) de m=2,8 e 
Deneb Okab ( £ Aquilae) de m=3,0. Dentre os vários objetos celestes 
observáveis em Aquila, destacam-se o aglomerado aberto NGC 6709 
de magnitude aparente 8,0 e a nebulosa planetária NGC 6781, de 
ma= BZ: 
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Canis Minor (Cão Menor) 


Este era o segundo sabujo que acompanhava Orion em suas 
caçadas juntamente com o cão maior, segundo versa a lenda. Trata-se 
de uma pequena constelação situada nas proximidades do Equador 
Celeste, onde podemos encontrar a estrela Procyon ( a Canis Minoris), 
também uma das mais brilhantes estrelas do céu. Sua magnitude apa- 
rente é de 0,5 e se encontra a 11 A.L. É também um sistema duplo 
com uma anã-branca como componente secundária de magnitude apa- 
rente igual a 10,0. Gomeisa (B Canis Minoris) é uma estrela de mag- 
nitude aparente igual a 2,9, que se encontra a 210 A.L. da Terra. 
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Capítulo 10 
ASTRONOMIA NO BRASIL 


Pode-se dizer que a Astronomia no Brasil nasceu juntamente 
com sua descoberta, pois data de 1500 o primeiro registro de obser- 
vações efetuadas em nosso país. A rigor, entretanto, teríamos que 
compor um quadro mais amplo, buscando as origens da Astronomia 
Brasileira entre as tribos indígenas que já existiam naquela época e 
que, provavelmente, possuiam alguns conhecimentos astronômicos. 
Uma visão completa da história da Astronomia no Brasil, mesmo nos 
tempos mais recentes, requer um número de informações e detalhes 
muito grande sendo necessário, para conhecê-la, um trabalho minu- 
cioso e específico sobre o tema, o que não é aqui o nosso propósito. 
Procuraremos então descrever alguns dentre os vários fatos relacio- 
nados à história da Astronomia no Brasil, destacando sua situação 
atual, de modo a permitir aos interessados conhecer os principais 
trabalhos de pesquisa astronômica e atividades de ensino e divulgação 
desta ciência no território brasileiro. 


PRIMEIROS TRABALHOS ASTRONÔMICOS 
NO BRASIL 


Coube ao bacharel João Emeneslau (Mestre João — físico, 
cirurgião, engenheiro e astrônomo da esquadra de Cabral) a incum- 
bência de efetuar as primeiras medidas astronômicas em terras brasi- 
leiras. Os relatos destas observações estão contidos numa carta por 
ele dirigida a D. Manuel, Rei de Portugal, escrita entre 28 de abril 
e 1 de maio de 1500. Nela está relatada a determinação da latitude 
geográfica do local de desembarque, efetuada em 27 de abril. Foi 
realizada a partir de observação do Sol efetuada através de um astro- 
lábio. Encontra-se também neste documento uma rica descrição do 
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céu austral, com destaque para a constelação do Cruzeiro do Sul e 
outras situadas próximas ao pólo celeste sul. 


Mas foi somente a partir do século XVII que a Astronomia 
começou a ser desenvolvida de forma mais intensa e sistemática no 
Brasil. Isto ocorreu devido à invasão holandesa. Interessado em 
ciências e artes, o príncipe João Maurício de Nassau mandou instalar 
em Pernambuco, no ano de 1639, o primeiro Observatório Astronô- 
mico do Brasil e do hemisfério sul. Para dirigir os trabalhos deste 
Observatório foi chamado o astrônomo alemão Georg Marcgrave, 
que com dedicação e entusiasmo realizou importantes trabalhos sobre 
o movimento do planeta Mercúrio, um mapeamento do céu austral 
e observação de eclipses, destacando-se o eclipse do Sol ocorrido em 
13 de novembro de 1640, o primeiro fenômeno deste tipo observado 
de forma científica no hemisfério sul. 


Ainda no século XVII merecem destaque os trabalhos realizados 
por Valentin Estancel (1621-1705) e Aloísio Conrado Pfeil (1638- 
1701) jesuítas, professores de Astronomia, Os primeiros a lecionar 
esta ciência no Brasil. Dentre as observações realizadas por Estancel 
encontra-se a observação de um cometa em 5 de março de 1668, 
observação esta registrada pelo célebre Isaac Newton em seu “Prin- 
ciphia Mathematica”. Aloísio Conrado realizou várias observações 
para fins de cartografia do norte brasileiro e também de um cometa, 
no ano de 1695. Cumpre também registrar a presença do astrônomo 
Edmund Halley, realizando observações em terras brasileiras, no 
final do século. 


ASTRONOMIA BRASILEIRA NOS SÉCULOS XVIII E XIX 


Além de outros professores jesuítas (Domingos Capassi e Diogo 
Soares), no início do século XVIII, outro importante homem de 
ciência, La Condamine, realizou também observações no Brasil. A 
partir de 1750, com o Tratado de Madri, que visava delimitar as 
fronteiras entre os territórios da América subordinados à Espanha 
e a Portugal, novos trabalhos astronômicos foram desenvolvidos. Em 
1781, chegaram ao Brasil os primeiros instrumentos astronômicos 
que iriam ser utilizados para a instalação do Observatório "Astronô- 
mico do Rio de Janeiro. Este Observatório, cuja fundação é citada 
como tendo ocorrido em 15 de outubro de 1827, daria origem, em 
1846, ao Imperial Observatório que passaria, com a proclamação da 
República do Brasil, a ser denominado Observatório Nacional. Pos- 
suindo modernos instrumentos, para a época, um grande número de 
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observações de excelente quantidade foram realizadas, destacando-se 
o apoio dado ao Observatório pelo imperador D. Pedro II, que inclu- 
sive lhe cedeu parte de seus primeiros instrumentos. Um dos astrô- 
nomos que se destacaram por seus trabalhos nesta ocasião foi Em- 
manuel Liais (1826-1900), astrônomo francês, que em meados do 
século XIX assumiu a direção do Observatório, convidado por D. Pe- 
dro II. Além de realizar importantes trabalhos de observação do 
Sol, durante uma expedição ao Paraguai para observar o eclipse 
total do Sol de 7 de setembro de 1858, Liais deixou publicadas vá- 
rias observações, particularmente de cometas (inclusive descobrindo 
um em 1860) em seu livro L'Espace Céleste. Publicou também o 
livro Traité D'Astronomie Appliquée et De Géodésie Pratique onde 
descreve os métodos utilizados na exploração da região do Rio São 
Francisco. 


Em 1881, através do esforço de Manuel Reis (1837-1922), ex- 
astrônomo do Observatório Imperial, foi instalado um Observatório 
Astronômico no Morro Santo Antônio, vinculado à Escola de Enge- 
nharia, que passaria mais tarde para o Morro do Valongo dando ori- 
gem ao atual Observatório do Valongo, da UFRJ. 


Em 1886 ocupou a direção do Imperial Observatório o astrônomo 
belga Luis Cruls (1848-1908), colaborador de Liais. As suas princi- 
pais realizações foram: a publicação do primeiro volume do Anuário 
Astronômico do Observatório, a medição do semi-diâmetro aparente 
de Mercúrio, determinação do período de rotação de Marte, obser- 
vação de estrelas duplas e cometas periódicos. 


Em São Paulo, no mesmo ano, foi criada uma Comissão Geo- 
gráfica e Geológica, destinada a fazer um levantamento de caráter geo- 
lógico, topográfico e geográfico da região. Em 1892, por iniciativa 
de um dos membros daquela comissão, foi criado um Serviço Meteo- 
rológico. José N. Belfort de Matos, em 1902, passou a dirigir esta 
entidade e instalou em sua residência, na Avenida Paulista, instru- 
mentos de Astronomia e Meteorologia, criando assim o “O Observa- 
tório da Avenida”. A partir de 1910, junto a este Observatório cons- 
truiu-se o Observatório Oficial do Estado onde vários outros instru- 
mentos astronômicos de boa qualidade foram instalados. 


Na Escola Politécnica de São Paulo, criada em 1893, inicia- 
ram-se os primeiros cursos regulares de Astronomia. Esta Escola 
construiu um Observatório na Praça Buenos Aires, destinado princi- 
palmente ao treinamento de alunos. 
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Observatório da Avenida 


ASTRONOMIA BRASILEIRA NO SÉCULO XX 


Coube a Henrique Morize (1860-1930) suceder Luis Cruls na 
direção do já então Observatório Nacional. Este, que se originou do 
Imperial Observatório, foi transferido do Morro do Castelo para o 
Morro de São Januário onde foi instalado em 1922. 


Com uma excelente equipe e com novos instrumentos adquiridos 
foram realizadas várias atividades como a instalação de um serviço 
da hora, observações de cometas, estrelas duplas, da superfície de 
Marte e trabalhos fotográficos do eclipse total do Sol, ocorrido em 
Sobral, no ano de 1919. A partir de 1924 importantes trabalhos 
relativos à determinação da variação da latitude do Rio de Janeiro 
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Observatório da Escola Politécnica 


foram realizados pelo astrônomo Lélio Gama. Em 1930, assumiu 
a direção do Observatório Nacional Sebastião Sodré da Gama (1883- 
1950), que continuou os trabalhos iniciados anteriormente, auxiliado 
principalmente por Domingos da Costa (1882-1956) e Lélio Gama. 
Este último substituiu Sodré da Gama na direção do Observatório 
quando foram então adquiridos novos instrumentos. Observações 
sistemáticas de planetas e estrelas duplas começaram a ser realizadas 
a partir de 1956 e 1959. Em 1957 entrou em funcionamento o Obser- 
vatório Magnético de Tatuoca, na Amazônia, seguindo-se ao já exis- 
tente Observatório de Vassouras, Estado do Rio de Janeiro. Com 
estes observatórios e outros trabalhos, pesquisas no campo da Geofí- 
sica no Brasil ganharam grande impulso. 
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Em São Paulo, devido às iniciativas do então diretor do Obser- 
vatório oficial do Estado, o engenheiro Alípio Leme de Oliveira, foi 
criada a Diretoria do Serviço Meteorológico e Astronômico do Estado 
de São Paulo, em 1927. A partir de 1932, no bairro da Água Funda, 
iniciou-se a construção do Observatório de São Paulo, inaugurado em 
1941, atual sede do Instituto Astronômico e Geofísico da Universidade 
de São Paulo (IAG-USP). 


Entre várias outras atividades, publicou-se um Anuário Astronô- 
mico a partir de 1930, com algumas interrupções até 1939. A publi- 
cação deste Anuário, interrompida durante quinze anos, prosseguiu 
de forma regular a partir de 1953, com a participação do astrônomo 
soviético então radicado no Brasil, Dr. Alexander Postoiev (1900- 
1977). Sob sua orientação e responsabilidade este anuário foi editado 
a partir de 1956 até o ano de seu falecimento, quando então sua 
edição ficou sob a responsabilidade do Dr. Paulo Benevides Soares, 
com a participação dos Profs. Nelson Vani Leister e Roberto Boczko. 
O Dr. Postoiev, em seus quase 25 anos de atividade no Observatório 
de São Paulo realizou importantes contribuições à Astronomia Bra- 
sileira. Coordenou os trabalhos do Programa de Markowitz, iniciado 
em 1957, cujo objetivo era fotografar a Lua e as estrelas, comparando- 
se posteriormente as suas posições com as previsões dadas pelas efe- 
mérides baseadas em teorias do movimento lunar, determinar irregu- 
laridades na rotação da Terra e as coordenadas geográficas dos obser- 
vatórios participantes do programa, aperfeiçoar métodos de determi- 
nação da hora e catálogos estelares. Em 1959 coordenou os traba- 
lhos de instalação de um Celostato e de 1964 a 1970 dirigiu os tra- 
balhos de instalação e operação de Astrolábios Danjon. Em sua ho- 
menagem, a partir de 1977 o Observatório de São Paulo passou a ser 
denominado Observatório Alexander Postoiev. 


De 1955 a 1970 o Observatório de São Paulo foi dirigido pelo 
Dr. Abrahão de Moraes que, em meados da década de 1960, junta- 
mente com o Dr. Luiz Muniz Barreto, Diretor do Observatório Nacio- 
nal, promoveu um esforço conjunto pelo desenvolvimento da Astro- 
nomia no país, inclusive com o envio de jovens astrônomos à França 
E outros países para fins de especialização. Estes, após retornarem 
ao Brasil, realizaram importantes trabalhos de orientação das pes- 
quisas astronômicas efetuadas a partir do final da década de 1960 e 
início da década de 1970. 


Foi no Observatório de São Paulo que, em 1958, se realizaram 
os primeiros trabalhos de Radioastronomia no Brasil, através de um 
rádio-interferômetro de 108 Mc/s destinado a observações do saté- 
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Antigo aspecto do Observatório Nacional 





Sede atual do Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
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lite artifical Explorer I, tendo sido utilizado para observações do Sol. 
Estes trabalhos foram dirigidos pelos professores A. Hélio Guerra 
Vieira e Luis Queirós Orsini, da Escola Politécnica da USP, contando 
com a participação de vários colaboradores, entre os quais o Prof. 
Paulo Marques dos Santos, daquele Observatório. 


Por volta de 1960 outros trabalhos em Radioastronomia foram 
realizados por um grupo de radiotécnicos e amadores de Astronomia, 
ligados à Associação de Amadores de Astronomia, que instalaram no 
Parque Ibirapuera um pequeno radiotelescópio. Este mesmo grupo 
era constituido, pelos professores Pierre Kaufmann, Eugênio Scalise 
Junior e Rodolfo Vilhena de Moraes, tendo posteriormente se asso- 
ciado à Universidade Mackenzie, contando a partir de então com a 
participação de outros pesquisadores, entre os quais o Dr. Oscar Mat- 
suura e o Prof. Paulo Marques dos Santos, formando o Centro de 
Radio Astronomia e Astrofísica Mackenzie (CRAAM). Este grupo 
encarregou-se. em 1966, da instalação e operação de um radiopolarí- 
metro solar em Bagé, Rio Grande do Sul, por ocasião do eclipse 
total do Sol ali observado 





Radiopolarímetro solar originariamente usado para observação do eclipse 
total de 1966 em Bagé - R$ 
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Este mesmo radiopolarímetro foi depois instalado em Campos 
do Jordão onde observações radioastronômicas foram realizadas até 
por volta de 1969 quando foi transferido para Atibaia, São Paulo, 
onde se construiu o Radio Observatório de Itapetinga. Neste local, 
em 1971, foi instalado um radiotelescópio com uma antena de 13,7 
metros de diâmetro, sob a coordenação do Prof. Pierre Kaufmann. 





Rádio Observatório de Itapetinga 
(cúpula protetora do radiotelescópio de 13,7 m) 


Na década de 1960 desenvolveu-se também o único curso de 
graduação atualmente existente no Brasil, vinculado ao Observatório 
do Valongo do Centro de Ciências Matemáticas e da Natureza da 
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Nesta mesma enti- 
dade, que se dedica também à pesquisa e divulgação da Astronomia, 
foi aberto recentemente um curso de Pós-graduação em Astronomia. 


No Instituto Tecnológico da Aeronáutica (ITA), em 1965, tra- 
balhos de Astronomia começaram a ser realizados sob a orientação 
do Dr. Silvio Ferraz de Mello e dois anos depois foi aberto um curso 
de Pós-Graduação em Astronomia e instalado um telescópio refletor 
de 50 cm onde foram efetuadas observações fotométricas. Aproxi- 
madamente na mesma época foi instalado, em Minas Gerais, o Obser- 
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vatório da Piedade, com um telescópio refletor de 61 cm. Este Obser- 
vatório encontra-se vinculado à Universidade Federal de Minas Gerais 
(UFMG) onde são ministrados disciplinas de graduação e Pós-Gra- 
duação em Astronomia. 

Por volta de 1965 o Dr. Luiz Muniz Barreto assumiu a direção 
do Observatório Nacional, substituindo Lélio Gama. Sob sua direção 
foi efetuada a compra de um telescópio refletor de 1,60 m e iniciados 
os trabalhos para construção do Observatório Astrofísico Brasileiro. 





Telescópio refletor de 1,60 m do Observatório Astrofísico Brasileiro 


No final da década de 1960 e início da década de 1970 começa- 
ram a ser construidas as primeiras instalações do Observatório Abrahão 
de Moraes, do IAG-USP, em Valinhos-Vinhedo, a 80 km de São Paulo 
e 20 km de Campinas, sob a coordenação do Dr. Paulo Benevides 
Soares. As primeiras observações com fins de pesquisa foram reali- 
zadas algum tempo depois através de um moderno Círculo Meridiano 
ali instalado. Em 1974, sob a coordenação do Prof. Nelson Vani 
Leister, neste Observatório instalou-se um dos dois astrolábios que se 
encontravam na sede do IAG-USP em São Paulo (o outro foi poste- 
riormente instalado no Observatório Nacional do Rio de Janeiro pelo 
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Prof. Vitor de Amorim D'Avila). Em seguida, sob a orientação do 
Dr. José Antônio de Freitas Pacheco, foi ali instalado um excelente 
telescópio refletor de 61 cm, para realização de observações fotomé- 
tricas, espectrofotométricas e polarimétricas. 





Observatório Abrahão de Moraes 


Através destes instrumentos foi possível a realização de obser- 
vações de boa qualidade e precisão que permitiram a elaboração de 
várias pesquisas na área de Astronomia e Astrofísica, dando origem 
a teses de mestrado e doutoramento, bem como a artigos publicados 
em revistas especializadas. Em 1972, um curso de Pós-graduação 
começou a ser ministrado no Instituto Astronômico e Geofísico da 
USP, onde se concentra hoje o maior número de alunos desta área. 
Além disto, o Instituto, ministra desde essa época, disciplinas optativas 
de graduação para diversas unidades da USP, em particular para 
alunos do Instituto de Física e do Instituto de Matemática e Esta- 
tística. 

Também por volta de 1970, instalou-se no Rio Grande do Sul 
um Observatório com um telescópio refletor de 52 cm, e desenvolve- 
ram-se pesquisas e disciplinas de Pós-graduação em Astrofísica. Este 
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Observatório faz parte do Departamento de Astronomia da Universi- 
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Em 1974, com sede 
no Observatório de São Paulo, fundou-se a Sociedade Astronômica 
Brasileira (SAB), entidade que congrega atualmente cerca de 200 
profissionais em Astronomia do Brasil. Esta entidade promove anual- 
mente uma reunião científica onde são apresentados os principais tra- 
balhos de pesquisa feitos no Brasil, no .campo da Astronomia, bem 
como realiza simpósios e outras atividades relacionadas. 


Em 1976, o Observatório Nacional foi transferido do MEC para 
o CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecno- 
lógico — antigo Conselho Nacional de Pesquisas), assumindo sua 
direção em 1978 o Dr. José Antonio de Freitas Pacheco. Foram então 
terminados os trabalhos de construção do Observatório Astrofísico 
Brasileiro (OAB), em Brazópolis, Minas Gerais, onde se encontra 
hoje instalado o maior telescópio existente no Brasil, com uma obje- 
tiva (espelho côncavo) de 1,60 m de diâmetro. Através deste instru- 
mento são atualmente realizadas, por astrônomos de todo o país, 
pesquisas e observações fotométricas, espectrofotométricas, fotopola- 
rimétricas e espectrográficas, através dos vários acessórios acoplados 
ao telescópio. 





Observatório Astrofísico Brasileiro 
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Em setembro de 1977, o Centro de Radioastronomia e Astru 
física da Universidade Mackenzie (CRAAM) passou a ser vinculado 
ao Observatório Nacional, integrando seu Departamento de Radio- 
astronomia. Em 1980, entretanto, ocorreu uma divisão no grupo e o 
Radio Observatório de Itapetinga ficou administrativamente subor- 
dinado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), onde 
já há vários anos existe um grupo dedicado a pesquisas de Astrono- 
mia de raios gama, com a utilização de balões. 


Ainda em 1977, em Campinas, foi inaugurado um Observatório 
Municipal, através de um convênio entre a Prefeitura Municipal da 
cidade e o Observatório do Capricórnio, entidade civil fundada em 
1948, em São Paulo, por um grupo de dedicados e entusiastas ama- 
dores de Astronomia, entre os quais o conhecidíssimo Jean Nicolini. 
Neste Observatório se instalou um telescópio refletor de 61 cm, adqui- 
rido pela Prefeitura, e vários instrumentos de pequeno porte, para 
fins didáticos. 





Observatório do Capricórnio 


De 1977 a 1979, vários cursos públicos de Astronomia foram 
ali ministrados, promovendo a divulgação da ciência astronômica ao 
grande público. Em 1979, firmou-se um convênio entre a Prefeitura, 
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o Observatório do Capricórnio, a Universidade Estadual de Campi- 
nas (UNICAMP), a Pontifícia Universidade Católica (PUCC) e o 
Observatório do Valongo (UFRJ) para manutenção e operação do 
Observatório, onde já se iniciaram as construções para abrigar um 
astrógrafo de 40 cm. 


Na Bahia, vinculado à Universidade Estadual de Feira de San- 
tana, foi instalado o Observatório Antares, que publica também um 
Anuário Astronômico. Atualmente desenvolvem-se também em Natal, 
no Instituto de Física da Universidade Federal do Rio Grande do 
Norte (UFRGN), trabalhos de pesquisa em Astronomia, e se projeta 
a instalação de alguns instrumentos para fins observacionais, entre 
os quais um Astrolábio. 


No campo da divulgação da Astronomia em nosso país devem 
ser destacadas algumas entidades que, ao longo dos anos, promo- 
veram atividades junto aos estudantes e ao público em geral. Uma das 
mais importantes foi a Associação de Amadores de Astronomia 
(AAA), fundada em 1949, em São Paulo, que além de outras ativi- 
dades, foi encarregada de operar, a partir de 1957, o Planetário de 
São Paulo, naquele ano inaugurado, bem como depois a Escola Muni- 





Planetário Municipal de São Paulo 
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cipal de Astrofísica, entidade anexa ao Planetário inaugurada em 
1961, ali ministrando diversos cursos públicos de Astronomia. Em 
1964/1965, devido a problemas internos, houve uma divisão na Asso- 
ciação, que produziu seu desaparecimento, passando as atividades do 
Planetário e da Escola de Astrofísica a serem realizadas por elemen- 
tos contratados pela Prefeitura Municipal de São Paulo, sob a direção 
do Prof. Aristóteles Orsini. 


A partir de 1970, vários outros Planetários foram instalados no 
Brasil, em Santa Maria e Porto Alegre (RS), Rio de Janeiro (RJ), 
Goiânia (GO), Brasília (DF), Curitiba (PR) e Florianópolis (SC). 
Além disto, na Escola Naval do Rio de Janeiro, anteriormente à ins- 
talação dos demais Planetários brasileiros, havia sido instalado um 
Planetário de pequeno porte. 


Além dos Planetários, vinculados a instituições oficiais (Prefei- 
turas, Universidades, etc), existem no Brasil várias associações de 
astrônomos amadores, Observatórios amadores particulares e Clubes 
de Astronomia que também contribuem para a divulgação da ciência 
astronômica. Dentre as entidades anteriormente citadas destaca-se 
por suas atividades, entre outras, o Clube da Astronomia do Rio de 
Janeiro (CARJ). Deve ser também lembrada a existência de vários 
astrônomos, educadores e professores que promovem, através de 
grandes esforços pessoais, a concientização da importância da Astro- 
nomia para fins educativos. Entre estes encontra-se o astrônomo Ro- 
naldo Rogério de Freitas Mourão, do Observatório Nacional, que já 
publicou inúmeros livros de divulgação desta ciência, bem como ainda 
o Professor Rodolpho Caniato, que além de outras importantes reali- 
zações em prol da Educação em nosso país, publicou dois excelentes 
livros diretamente relacionados à Astronomia. 


Outras entidades, de cunho não amadorístico, são voltadas fun- 
damentalmente para fins educativos, através da realização de pales- 
tras, cursos e publicações especiais de caráter pedagógico. É o caso 
do Grupo Galileu Galilei, do Centro de Ciências Letras e Artes de 
Campinas (CCLA), e da Sociedade de Ensino de Astronomia (SEA), 
entidade recém-fundada em São Paulo, constituída por professores de 
Astronomia e Ciências correlatas. 
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PANORAMA ATUAL DA ASTRONOMIA BRASILEIRA 
Pesquisa 


Os principais centros de atividades de pesquisa astronômica do 
Brasil estão associados a Universidades e outros órgãos estaduais 
e federais. Dentre eles, destacam-se o Observatório Nacional do 
Rio de Janeiro e o Observatório Astrofísico Brasileiro, o INPE e o 
Centro de Radioastronomia de Atibaia, vinculados ao CNPq, o Insti- 
tuto Astronômico e Geofísico da USP e o Observatório Abrahão de 
Moraes, o Observatório da Universidade Federal do Rio Grande do 
Sul, o Departamento de Astronomia do Instituto Tecnológico da Aero- 
náutica, o Observatório da Piedade da UFMG, o Observatório do 
Valongo da UFRJ e o Departamento de Física da UFRGN. 

Pode-se ter uma idéia dos trabalhos de pesquisa realizados no 
Brasil, nos últimos anos, através de alguns títulos das comunicações 
apresentadas nas Reuniões Anuais da Sociedade Astronômica Brasi- 
leira, realizadas em São Paulo, no Rio de Janeiro e em Campinas em 
1979, 1980 e 1981, respectivamente: 


1979: 


— Um modelo para a zona de transição cromosfera-coroa do Sol. 
J. A. de Freitas Pacheco (IAG-USP) 


— Observações Solares de 5 minutos em microondas. 
F. M. Strauss, P. Kaufmann, R. Opher (CRAAM/ON/CNPq) 
— Análise das observações do Sol com o astrolábio — setem- 
bro 1974/dezembro 1977. 
N. V. Leister, P. S. Benevides (IAG-USP) 
— Erros de graduação no Círculo Meridiano. 
R. Boczko (IAG-USP) 
— Verificação dos Munhões do Círculo Meridiano. 
P. Benevides e R. Teixeira (IAG-USP) 
— Sistemas Mecânicos n-Ressonantes. 
S. Ferraz-Mello (IAG-USP) 
— Órbitas de Satélites artificiais. 
R. Vilhena de Moraes e K. T. Fitzgibbon (ITA) 
— Observações adicionais de fontes HsO extragaláticas. 
J. R. D. Lepine e P. Marques dos Santos 
— Contagens em aglomerados de galáxias. 
L. Arakaki, R. E. de Souza, S. dos Anjos, E. V. A. Silva, 
C. A. Logullo e V. S. Jatenco (IAG-USP) 
— Procura de emissão H,O em Estrelas OH tipo II não iden- 
tificadas. 
P. Marques dos Santos, J. R. D. Lepine e A. M. Gomez 
Balboa (CRAAM/ON/CNPq) 
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— Produção da Linha de aniquilação eletron-positron em diver- 
sas situações astrofísicas. 
A. €. S. Friaça (IAG-USP) 

—  Espectropolarimetria de estrelas variáveis de tipo tardio. 
A. M. Magalhães (IAG-USP) 

— Análise fotométrica de binárias de raios X. 
J. E. Steiner e F. J. Jablonski (IAG-USP e ON) 

— Variabilidade dos perfis das linhas Ha e HA em estrelas Be. 
J. A. F. Pacheco, C. Rité, L. Viadana, A. Damineli Neto 
(IAG-USP) 


1980 

— Aquecimento de regiões HII. 
W. J. Maciel (TAG-USP) 

— Fontes Maser de H.O associadas a fontes de Infra-vermelho. 
M. A. Braz (ON) e Eugênio E. Jr. (INPE/CNPqg) 

— A Emissão Rádio das Novas. 
L. Sodré Jr. (IAG-USP) 

— Um estudo fotométrico e espectroscópico de HEN 3-640 
(A1118-617) 
E. J. Pacheco (IAG-USP) 

— Fotometria e Espectroscopia de estrelas tipo RS CVn. 
F. Jablonski (ON/CNPg), J. E. Steiner, A. Damineli Neto 
e €. D. Gneiding (IAG-USP) 

— Perda de massa de a Orionis (Betelgeuse). 
J. A. de Freitas Pacheco (ON/CNPq e IAG-USP) 

— Procura de H.O em Estrelas Supergigantes. 
A. M. Gomes Balboa, N. Pires e J. R. D. Lepine 
(ON/CNPqg) 

— Análise das observações de estrelas com Astrolábio no Obser- 
vatório Nacional. 
A. H. Andrei e V. A. d'Avila (ON/CNPqg) 

— Primeiro Catálogo Astrolábio de Valinhos. 
L. B. F. Clauzet (TIAG-USP) 

— Observações de planetas no Astrolábio Danjon. 
M. Queiroz, A. H. Andrei, J. L. Penna e V. A. d'Avila 
(ON/CNPq) 

— Sobre a Composição Química em núcleos de galáxias ativas. 
R. B. Gruenwald (IAG-USP) 

— Efeitos Produzidos pelos braços espirais-sobre o campo mag- 
nético galático. 
J. C. de Carvalho F.º e F. R. Soares (CCE-UFRN). 
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— Segregação por luminosidade em aglomerados de galáxias 
ricos: Aplicação ao aglomerado de Coma. 
H. V. Capelato (IAG-USP) 


1981 


— Estudo sobre o avermelhamento interestelar na região de 
R Centauri. 
S. J. Codina-Landaberry (ON/RJ) e G. A. Pellefatti Franco 
(ICEx/UFFG) 


— Distâncias cinemáticas de nebulosas planetárias. 
W. J. Maciel (IAG-USP) 


— Descoberta de elementos orbitais dos asteróides 1979HB, 
1979XP e 1979YP. 
H. Debehone (O. R. Bélgica), L. E. Machado, J. F. Caldeira, 
G. G. Vieira e E. R. Netto (Obs. Valongo/UFRJ) 


— Programa para redução ao dia. 
P. Benevides Soares e R. Boczko (TIAG-USP) 


— Fotometria da variável cataclísmica H2252-035. 
F. Jablonski, I. Busko, G. Quast, C. A. Torres (ON/CNPqg) 
e J. Steiner (IAG-USP) 


— Fotometria do sistema binário eclipsante V SOS Sagittarii. 
J. A. S. Campos, G. J. Vilar, J. A. Vieira, J. A. B. Nazareth 
e T. J. Vives (Obs. Valongo/UFRJ) 

— Possíveis evidências observacionais da existência de um super- 
aglomerado de terceira ordem. 
N. J. Schuch e M. A. G. Maia (DRA/ON/CNPq) 


— O conteúdo morfológico dos grupos de galáxias. 
R. E. de Souza, L. Arakaki, C. L. Alderighi e H. V. Capelato 
(IAG-USP) 

— Um momento angular para o Universo. 
J. C. Carvalho (DFTE/UFRN) 

— Excesso infravermelho e emissão em linhas de estrelas Be. 
A. Damineli Neto (IAG-USP) e J. A. F. Pacheco 
(ON/CNPq) 

— Fotometria DDO de galáxias austrais. 

H. Dottori, M. Pastoriza e E. Bica (IF/UFRGS) 

— Polarização de sistemas binários fotométricos. 

M. de Oliveira, S. C. F. Rossie A. M. Magalhães (LAG-USP) 

— Contínuo óptico de QSOs. 

R. L. de Oliveira e S. M. V. Aldrovandi (IAG-USP) 


Observa-se apenas com estas comunicações, extraidas dentre as 
aproximadamente 60 apresentadas em cada reunião, a grande diversi- 
dade de objetos e áreas de pesquisa existentes, particularmente em 
Astrofísica que, por sua própria natureza, possui várias subdivisões. 
As pesquisas neste campo deverão ser agora ainda mais implemen- 
tadas com o telescópio de 1,60 do Observatório Astrofísico Brasileiro, 
ao qual estão associados os melhores recursos da atual Astronomia 
óptica brasileira. 


Em termos de Radioastronomia, os únicos recursos disponíveis 
para fins observacionais estão associados ao Radio Observatório de 
Atibaia, havendo também projetos atualmente em desenvolvimento 
para a instalação de um radiotelescópio de 6 metros de diâmetro 
e um radio-interferômetro. 


Por outro lado, nas áreas de Astrometria e Mecânica Celeste, os 
trabalhos observacionais e teóricos associados a estes campos deverão 
continuar se desenvolvendo, a curto prazo, fundamentalmente no Ob- 
servatório Abrahão de Moraes (IAG-USP) e no Observatório Nacio- 
nal (Astrometria), no Instituto Astronômico e Geofísico da USP 
e no ITA (Mecânica Celeste). 


Ensino: 


A nível de graduação, o único curso de Astronomia existente 
no Brasil é o do Instituto de Geociências da Universidade Federal do 
Rio de Janeiro, associado ao Observatório do Valongo. O acesso a 
este curso se dá através de exames vestibulares. Além disto, também 
em nível de graduação, são ministradas cerca de 20 diferentes disci- 
plinas para alunos de vários Institutos da Universidade de São Paulo, 
por astrônomos do Instituto Astronômico e Geofísico. Outras disci- 
plinas optativas em Astronomia são também ministradas em cursos 
da Universidade Federal de Finas Gerais, no Instituto Tecnológico da 
Aeronáutica e na Universidade Federai do Rio Grande do Sul, entre 
outras. Ainda no IAG-USP é ministrado sempre no início de cada 
ano um excelente curso de Introdução à Astronomia e Astrofísica, 
destinado a professores e estudantes de graduação. 


Dentre os cursos de Pós-graduação existentes destaca-se o do 
Instituto Astronômico e Geofísico da USP. Para se candidatar à 
matrícula nestes cursos é necessário que o interessado possua diploma 
de curso superior e consiga, entre os pesquisadores do Instituto, um 
orientador. Os atuais campos de pesquisa são os seguintes: 


201 


— Astronomia Dinâmica e Matemática. 
— Astronomia Fundamental. 

— Espectrofotometria de Regiões Difusas. 
— Astrofísica do Sistema Solar. 

— Astronomia Instrumental. 

— Moléculas e Meio Interestelar. 

— Aglomerados de Galáxias. 

— Estrelas Frias. 


— Estrelas Quentes. 


Recentemente, em agosto de 1981, o IAG-USP promoveu uma 
Escola Avançada de Astrofísica, para especialização na área, com um 
grande sucesso. Tal empreendimento deverá ser repetido novamente. 


Cursos de nível médio, não profissionalizantes, e com fins de 
divulgação científica, são ministrados por várias entidades. Entre es- 
tas destacam-se o Planetário Municipal de São Paulo/Escola Muni- 
cipal de Astrofísica, o Planetário do Rio de Janeiro, o Centro de 
Ciências, Letras e Artes de Campinas e a Sociedade de Ensino de 
Astronomia. 


No Planetário de São Paulo/Escola de Astrofísica são semestral- 
mente ministrados cerca de cinco cursos de Astronomia, ocorrendo 
também cursos nos períodos de férias escolares. Fato idêntico ocorre 
no Planetário do Rio de Janeiro. 


No Centro de Ciências, Letras e Artes de Campinas, entidade 
fundada em 1901 e que desde aquela época possui uma secção de 
Astronomia destinada à divulgação desta ciência, são atualmente mi- 
nistrados regularmente vários cursos abrangendo todos os níveis e 
campos da Astronomia. 


A Sociedade de Ensino de Astronomia, com sede em São Paulo, 
tem por objetivo a divulgação da Astronomia ao grande público e 
aos escolares, tendo já realizado vários cursos e ministrado palestras 
de Astronomia em várias cidades do Estado de São Paulo e em ou- 
tros Estados do Brasil. Publica também apostilas e um periódico 


(Novae), destinado à atualização no campo da Astronomia. Produz 
também audio-visuais e outros materiais para o ensino desta ciência. 
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Além dos locais já citados, no Colégio Estadual do Paraná, em 
Curitiba, onde se encontra instalado o Planetário, o Prof. José Manuel 
Luis da Silva ministra, desde 1976, cursos de Introdução à Astrono- 
mia e Astrofísica para alunos daquele Colégio. Também no Colégio 
Oswald de Andrade, situado no Alto da Lapa, em São Paulo, na 
Associação de Ensino Tatuiense (ASSETA), de Tatui (S.P.) e no 
Colégio Singular, em Santo André, são ministrados regularmente 
disciplinas optativas de Astronomia. Nestes colégios são realizados 
importantes trabalhos de Educação onde a Astronomia é parte inte- 
grante de um conjunto de disciplinas de Ciências e Artes, possibili- 
tando aos alunos uma ampla visão da cultura humana. 
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APÊNDICE 
Livros aconselháveis para leitura complementar 


O QUE É ASTRONOMIA 
Rodolpho Caniato 


Coleção Primeiros Passos n.º 45 — Editora Brasiliense 

Este é um dos melhores livros publicados sobre o tema mostrando não ape- 
nas o valor da Astronomia do ponto de vista da pesquisa científica mas 
também sua inter-relação com as demais ciências e sua importância funda- 
mental em Educação. Leitura obrigatória para todos aqueles verdadeira- 
mente interessados em ter uma visão clara da Astronomia e sua utilização 
em benefício de um ensino atrativo, criativo e sadio. 


O CÉU 
Rodolpho Caniato 


Projeto Brasileiro para o Ensino de Física — Volume 1 — Publicação 
particular 

Outro excelente livro do Prof. Caniato, integrante de seu trabalho de dou- 
toramento em Ensino de Física. Recomendável para utilização em cursos 
de Física de nível médio ou para leitura individual ou em grupo, neste 
livro são propostos interessantíssimos exercícios práticos que podem ser 
realizados de forma extremamente simples, dentro da real situação das 
escolas no Brasil. 


ATLAS CELESTE 


Ronaldo Rogério de Freitas Mourão 


Editora Vozes — 3.2 edição revista e ampliada 


Através deste excelente Atlas Celeste do astrônomo Mourão, o interessado 
em conhecer os principais objetos celestes poderá aprender facilmente como 
localizá-los no céu, bem como obter interessantes informações sobre os 
mesmos. 


DA TERRA AS GALÁXIAS 
Ronaldo Rogério de Freitas Mourão 


Editora Vozes — 3.2 edição revista 


Este livro é aconselhável principalmente para estudantes que desejam fazer 
trabalhos escolares ou conhecer as principais informações sobre todos os 
campos da Astronomia. 
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Além destes e de alguns outros livros publicados, sugerimos aos 
interessados adquirirem exemplares da Revista de Ensino de Física, 
publicada pela Sociedade Brasileira de Física (Instituto de Física da 
USP — São Paulo, SP) que além de importantes artigos sobre ensino 
de Física, traz também excelente artigos de divulgação em Astrono- 
mia, escritos por astrônomos do Instituto Astronômico e Geofísico 
da USP. O criador e atual editor desta excelente revista é o Prof. 
João Zanetic, que realiza, há muito tempo, importantes trabalhos de 
Ensino de Física e demais ciências. 


Il. Símbolos Astronômicos 


Sistema Solar O Sol O" Marte 
G Lua 24 Júpiter 
o) Mercúrio th Saturno 
Q vênus 1] Urano 
&O Terra ty Netuno 
P Plutão 
Constelações Zodiacais “P Aries Q Libra 
Tt Taurus M, Scorpius 
-J Gemini * Sagittarius 
&D Cancer N$ Capricornus 
82 Leo === Aquarius 
NP Virgo )f Pisces 
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III. Endereços 


Sociedade de Ensino de Astronomia (SEA) 
Rua Dr. Mário Vicente 662 — Vila São José, São Paulo-SP 
Centro de Ciências, Letras e Artes de Campinas (CCLA) 


Grupo de Astronomia Galileu Galilei 
Rua Bernardino de Campos 989 — Caixa Postal 76 — Campinas — SP 


Planetário Municipal de São Paulo/Escola Municipal de Astrofísica 
Parque Ibirapuera — São Paulo — SP 

Instituto Astronômico e Geofísico da USP 

Avenida Miguel Stefano, 4200 — São Paulo — SP 

Colégio Oswald de Andrade 

Av. Diógenes Ribeiro de Lima, 3065 — Alto da Lana — São Paulo — SP 
Associação de Ensino Tatuiense (ASSETA) 

Rua Antonio Xavier de Freitas, 224 — Tatuí — SP 
Observatório Nacional 

Rua General Bruce 586 — Rio de Janeiro — RJ 
Observatório Astrofísico Brasileiro 

Caixa Postal 51 — Itajubá — MG 

Observatório do Capricórnio 

Prefeitura Municipal de Campinas 

Avenida Anchieta 200 — 3.º andar — Campinas — SP 
Observatório do Valongo 

Universidade Federal do Rio de Janeiro 

Ladeira Pedro Antônio 43 — Rio de Janeiro — RI 
Planetário do Rio de Janeiro 

Rua Padre Leonel Franca 240 — Rio de Janeiro — RJ 
Planetário do Paraná 

Colégio Estadual do Paraná 

Avenida João Gualberto 250 — Curitiba — PR 

Planetário de Goiânia 

Parque Mutirama — Goiânia — GO 

Planetário de Santa Maria 

Universidade Federal de Santa Maria — Santa Maria — RS 
Planetário Baptista Pereira 

Rua Ramiro Barcelos esq. Avenida Ipiranga — Porto Alegre — R$ 
União Brasileira de Astronomia (UBA) i 
Caixa Postal 10061 — Porto Alegre — RS 

Clube de Astronomia do Rio de Janeiro (CARJ) 
Caixa Postal 65090 — Rio de Janeiro — RJ 

Sociedade Brasileira de Amigos da Astronomia (SBAA) 
Rua General Sampaio 1128 — Fortaleza — CE 

União de Amadores de Astronomia (UAA) 

Alameda dos Guatás 1705 — São Paulo — SP 

Centro de Estudos Astronômicos de Minas Gerais 
Museu de História Natural 

Jardim Botânico — UFMG — Belo Horizonte — MG 
Associação de Amadores de Astronomia de Piracicaba 
Rua Prudente de Moraes 1197 — Piracicaba — SP 
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IV. Bibliografia consultada 


IN SEARCH OF ANCIENT ASTRONOMIES — Edwin C. Krupp. 
McGraw-Hill. 

A SHORT HISTORY OF ASTRONOMY — Arthur Berry. Dover 
Publications. 

A HISTORY OF ASTRONOMY FROM THALES TO KEPLER — 
J. L. E. Dreyer. Dover Publications. 

LAS ETAPAS DE LA ASTRONOMIA — P. Courdec. Editorial Uni- 
versitaria de Buenos Aires. 

A GÊNESE DO MÉTODO CIENTÍFICO — Pierre Lucie. Editora 
Campus. 

O MUNDO GREGO — Hugh Lloyd - Iones (Coord.). Zahar Editores. 

HISTÓRIA GERAL DAS CIÊNCIAS — René Taton (Coord.) Difu- 
são Européia do Livro. 

ASTROPHYSICAL QUANTITIES — C. W. Allen. The Athlone 
Press. 

INTRODUCTION TO ASTRONOMY — C. Payne - Gaposchkin / 
K. Haramundanis. Prentice - Hall, Inc. 

THE ILUSTRATED ENCYCLOPEDIA OF ASTRONOMY AND 
SPACE — Ian Ridyath (Editor). Thomas y Crowell Company 
Inc. 

ASTRONOMY: THE EVOLVING UNIVERSE — Michael Zeilik. 
Harper & Row, Publishers. 

ATLANTE DI ASTRONOMIA — Joachim Herrmann. Arnoldo Mon- 
dadori, Editore. 

INTRODUÇÃO À ASTRONOMIA E ASTROFÍSICA — J. Steiner 
(Coord.). Edição IAG-USP. 

DA TERRA AS GALÁXIAS — R. R. de Freitas Mourão. Editora 
Vozes. 

THE NEW SOLAR SYSTEM — J. K. Beatly, B. O'Leary and A. 
Chaikin (Editores). Cambridge University Press & Sky Publishing 
Corporation. 

ASTEROIDS — Tom Gehrels (Editor). The University of Arizona 
Press. 

UNE ÉTOILE NOMMÉÊE SOLEIL — G. Gamow. Dunod. 

ESTRELLAS, GALAXIAS Y METAGALAXIA — T. Aguekian. 
Editorial Mir. 


BURNHAM'S CELESTIAL HANDBOOK — Robert Burnham Jr. 
Dover Publications. 
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STARS NAMES AND THEIR MEANINGS — R. H. Allen. G. E. 
Stechert & Co. 

LOS TESOROS DEL FIRMAMENTO — F. Ziguel. Editorial Mir. 

URANOMETRIA ARGENTINA — Vol. 1 — Benjamin A. Goulo 
(Coord.). Imprenta de Plablo E. Coni. 

GUIA DE CAMPO DE LAS ESTRELLAS Y LOS PLANETAS — 
Donald H. Menzel. Ediciones Omega, S.A. 

ATLAS CELESTE — R. R. de Freitas Mourão. Editora Vozes. 

HISTÓRIA DAS CIÊNCIAS NO BRASIL — Mário G. Ferri / Shozo 
Motoyama (Coord.). EDUSP — E.P.U. — CNPq. 

AS CIÊNCIAS NO BRASIL — Fernando de Azevedo (Coord.). Edi- 
ções Melhoramentos. 

CIÊNCIA E CULTURA, REVISTA DE ENSINO DE FÍSICA, 
ASTRONOMY AND ASTROPHYSICS, ASTROPHYSICAL 
JOURNAL, ASTRONOMICAL JOURNAL, SCIENCE, SCIEN- 
TIFIC AMERICAN, SKY AND TELESCOPE, ASTRONOMY, 
L'ASTRONOMIE. (Revistas especializadas). 


209 


fo 


Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 
Capítulo 


O co qa aAuúrwon 


Capítulo 
Capítulo 10 
APÊNDICE 


ÍNDICE 


— HISTÓRIA DA ASTRONOMIA ....... 
— INSTRUMENTOS ASTRONÔMICOS ... 
— + O PLANETA TERRA ...causesassnça» 


— AS, GALAXIAS ui apso gba s amv: 
=— AS CONSTELAÇÕES... usas 
— ASTRONOMIA NO BRASIL .......... 


COLEÇÃO CIÊNCIAS EXATAS 


— LIÇÕES DE GEOMETRIA ANALÍTICA 
FRANCISCO BLASI 


COLEÇÃO POESIA/LITERATURA 


— OFICINA — ANTOLOGIA POÉTICA 


HELÁDIO BRITO - REGIS DE MORAIS - 
CARLOS RODRIGUES BRANDÃO - JOÃO FRANCISCO - PEDRO MOSSRI 


COLEÇÃO UNIVERSO 
—. OS COMETAS (a sair) 


COLEÇÃO PSICOLOGIA 
—. PROCESSO HOFFMAN DE TERAPIA INTENSIVA (a sair) 


papiruys - Livraria e Editora 


R. Sacramento, 202 
Fones (0192) 8-6422 - 2-9438 - 32-5753 
13.100 - Campinas - SP. 


. 


FUNDAMENTOS DE ASTRONOMIA 


f 
Por certo a característica peculiar mais notável da Astro- 
nomia, como uma ciência da Natureza, é a sua abrangência 
cósmica. O preço dessa abrangência universal é pago com con- 
tribuições conceituais e formais de outras muitas e diferentes 
províncias do conhecimento humano. 


A colaboração obstinada entre os astrônomos de boa von- 
tade tem preservado, ou antes, tem re-elaborado continuamente 
a unidade da Astronomia; e enquanto una, ela constitui um dos 
mais preciosos legados culturais da espécie humana. A Astro- 
nomia como legado cultural é principalmente uma visão do 
Cosmo, construida com os conceitos operacionais da ciência mo- 
derna. Possuir uma visão do Cosmo, quaisquer que sejam os 
conceitos usados, é uma necessidade intelectual tácita ao nível 
elementar da postura do Homem na Natureza como sujeito, e 
não objeto. Conclui-se então que uma visão do Cosmo não 
tem maior importância para um astrônomo do que para um 
cidadão comum. 

Como cada evento científico importante traz sua correspon- 
dente carga cultural, é justo que sua descrição seja tornada 
acessível ao grande público. 

O presente texto possui as virtudes fundamentais para a 
tarefa pretendida de veicular a Astronomia como um legado cul- 
tural: ele abrange todos os temas fundamentais da Astronomia, 
e estes são desenvolvidos até um nível ideal que se manteve 
uniforme todo o tempo. . 


Prof. Dr. Oscar Matsuura 
(Instituto Astronômico e Geofísico da USP) 
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